






| Y Rafael Cal y Mayor R..* James Cárdenas G. 


DUISULIIIA DOGO LI NIN DANI II ENO NOIR RR DDADODDIDDNODDDrDIINDODDDIDONNO DDD IND DUDO DDD IDNDO NOD INDNUDODnIDDDUNDDDDDNDONonond 


ARTE 


- . E [rán S ie 


E de Y re 








] Rafael Cal y Mayor R. + James Cárdenas G. 


Ingeniería 


Tránsito 


FUNDAMENTOS Y APLICACIONES 


9a. edición 


ON Alfaomega 


Director Editorial 
Marcelo Grillo Giannetto 
mgrilloO alfaomega.com.mx Cal y Mayor Reyes Spíndola, Rafael; 
Gerente de Producción Editorial Cárdenas Grisales, James 

Francisco Javier Rodríguez Cruz 
jrodriguezOalfaomega.com.mx 
Al cuidado de la Edición Novena edición 


nota Pere AsTIeS Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V., México 
ISBN: 978-607-538-217-3 
Formato: 17 x 23 cm Páginas: 736 


Datos catalográficos 


Ingeniería de tránsito. Fundamentos y aplicaciones 





Ingeniería de tránsito 
Fundamentos y aplicaciones 
Rafael Cal y Mayor; James Cárdenas 


Derechos reservados O Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V., México 
Novena edición: Alfaomega Grupo Editor, México, abril 2018 


O 2018 Alfaomega Colombiana S.A 
Calle 62 No. 20-46, Barrio San Luis, Bogotá, Colombia 
Miembro de la Cámara Colombiana del libro 


Pág. Web: http://www.alfaomega.com.co 
E-mail: cliente(valfaomegacolombiana.com 


ISBN: 978-958-778-415-2 


Incluye licencia de prueba: 
VISTRO (VISion TRaffix Optimization) 
O PTV Group 


Derechos reservados: 

Esta obra es propiedad intelectual de su autor y los derechos de publicación en lengua española han sido legalmente 
transferidos al editor. Prohibida su reproducción parcial o total por cualquier medio sin permiso por escrito del 
propietario de los derechos del copyright. 


Nota importante: 

La información contenida en esta obra tiene un fin exclusivamente didáctico y, por lo tanto, no está previsto su apro- 
vechamiento a nivel profesional o industrial. Las indicaciones técnicas y programas incluidos, han sido elaborados 
con gran cuidado por el autor y reproducidos bajo estrictas normas de control. ALFAOMEGA GRUPO EDITOR, 
S.A. de CV. no será jurídicamente responsable por: errores u omisiones; daños y perjuicios que se pudieran atribuir 
al uso de la información comprendida en este libro, ni por la utilización indebida que pudiera dársele. 


Edición autorizada para venta en todo el mundo. 
Impreso en Colombia. Printed in Colombia. 


Empresas del grupo: 

México: Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V. — Dr. Isidoro Olvera (Eje 2 sur) No. 74, Col. Doctores, C.P. 06720, 
Del. Cuauhtémoc, Ciudad de México — Tel.: (52-55) 5575-5022 — Fax: (52-55) 5575-2420 / 2490. Sin 
costo: 01-800-020-4396 — E-mail: atencionalcliente O alfaomega.com.mx 

Colombia: Alfaomega Colombiana S.A. — Calle 62 No. 20-46, Barrio San Luis, Bogotá, Colombia, Tels.: (57-1) 
746 0102 /210 0122 — E-mail: cliente(Valfaomegacolombiana.com 

Chile: Alfaomega Grupo Editor, S.A. — Av. Providencia 1443. Oficina 24, Santiago, Chile Tel.: (56-2) 2235- 
4248 — Fax: (56-2) 2235-5786 — E-mail: agechileOalfaomega.cl 

Argentina: Alfaomega Grupo Editor Argentino, S.A.-— Av. Córdoba 1215, piso 10, CP: 1055, Buenos Aires, Argen- 
tina, — Tel./Fax: (54-11) 4811-0887 y 4811 7183 — E-mail: ventasOalfaomegaeditor.com.ar 


Equipo Cal y Mayor 


Los autores: 

Rafael Cal y Mayor Reyes Spíndola? 

Ingeniero Civil, Universidad Autónoma de México 

Ingeniero de Tránsito, University of Yale, New Haven, Connecticut, U.S.A. 
Fundador de Cal y Mayor y Asociados, S.C., México, D.E 


James Cárdenas Grisales 

Ingeniero Civil, Universidad del Cauca, Popayán, Colombia 

Maestro en Ciencias en Ingeniería de Tránsito, University of Maryland, College Park, Md, U.S.A. 
Profesor titular jubilado, Universidad del Valle, Cali, Colombia 


Participación especial (Capítulo 16): 
Ing. Ángel Alceda Hernández? 


Ing. Luis Enrique Moreno Cortés 


Participación especial (Anexo 1): 


Ing. Oscar Salcedo Yusti 


Participación especial (Anexo 2): Coordinador de la edición: 

Ing. José Alejandro Saniger Alba Urb. Ernesto Alejandro Borja Castillo 
Prólogo: Diseño y diagramación: 

Ing. Jesús Felipe Verdugo López J. Carlos González Prado 


Trazos técnicos: 
Ing. James Cárdenas Grisales 
Tec. Walther Delgado Melo 


Fotografía: 


Sr. Hugo Téllez Gutiérrez 


Asistencia Técnica: 
LPT. Gabriela Lizette Huerta Nava 


Mensaje del editor 


Una de las convicciones fundamentales de Alfaomega es que los conocimientos son 
esenciales en el desempeño profesional, ya que sin ellos es imposible adquirir las habili- 
dades para competir laboralmente. El avance de la ciencia y de la técnica hace necesario 
actualizar continuamente esos conocimientos, y de acuerdo con esto Alfaomega publica 
obras actualizadas, con alto rigor científico y técnico, y escritas por los especialistas del 
área respectiva más destacados. 

Consciente del alto nivel competitivo que debe de adquirir el estudiante durante 
su formación profesional, Alfaomega aporta un fondo editorial que se destaca por sus 
lineamientos pedagógicos que coadyuvan a desarrollar las competencias requeridas en 
cada profesión específica. 

De acuerdo con esta misión, con el fin de facilitar la comprensión y apropiación del 
contenido de esta obra, cada capítulo inicia con el planteamiento de los objetivos del 
mismo y con una introducción en la que se plantean los antecedentes y una descripción 
de la estructura lógica de los temas expuestos, asimismo a lo largo de la exposición se 
presentan ejemplos desarrollados con todo detalle y cada capítulo concluye con un re- 
sumen y una serie de ejercicios propuestos. 

Los libros de Alfaomega están diseñados para ser utilizados en los procesos de en- 
señanza aprendizaje, y pueden ser usados como textos en diversos cursos o como apoyo 
para reforzar el desarrollo profesional, de esta forma Alfaomega espera contribuir a la 
formación y al desarrollo de profesionales exitosos para beneficio de la sociedad, y espera 
ser su compañera profesional en este viaje de por vida por el mundo del conocimiento. 


Presentación | 


2016 es el año en el cual la empresa Cal y Mayor y Asociados celebró su cuarenta anivet- 
sario, situación que motivó la actualización y rediseño de este libro y da paso a la novena 
edición del mismo la cual está apoyada en las versiones que se publicaron en 1962, 1966, 
1972, 1974 y 1982, todas ellas escritas por el Ingeniero Rafael Cal y Mayor Reyes Spín- 
dola, pionero en América Latina de la Ingeniería de tránsito y fundador de la empresa. 
En las versiones de 1994, 2003 y 2006 intervino el Ingeniero James Cárdenas Grisales y 
ahora a él mismo se le encomendó nuevamente la tarea de actualizar el libro. Es menester 
mencionar que una vez más el Ingeniero Cárdenas, dando muestra de su conocimiento, 
profesionalismo y capacidad académica, logra un excelente trabajo de actualización de 
esta obra. 

El conocimiento acumulado en las diferentes versiones, la invaluable intervención 
de James Cárdenas como coautor, la participación especial del Ingeniero Luis Enrique 
Moreno y las aportaciones de un nutrido número de especialistas de distintas áreas de 
la empresa Cal y Mayor y Asociados, han hecho de esta novena edición un libro fun- 
damental para la consulta y el desarrollo de las personas vinculadas a la Ingeniería de 
Tránsito. Estudiantes, ingenieros, educadores, legisladores y administradores, entre otros, 
encontrarán en estas páginas información muy completa sobre distintas técnicas que se 
aplican en dicha rama de la ingeniería. 

Así también, fiel a su origen y como su autor lo deseaba, este texto seguirá sirviendo 
como apoyo académico en las carreras de ingeniería e incluso a nivel posgrado. En la 
presente edición se ha ampliado y profundizado su contenido, renovando el diseño, las 
imágenes y se han incorporado nuevos esquemas y colocado ejemplos más acordes con 
la realidad actual. En otras palabras, se ha traído al presente a este libro ya clásico del 
mundo de la ingeniería. 


Patricio Cal y Mayot Leach, I.C., M.B.A. 
Presidente de Cal y Mayor y Asociados 
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Prólogo. 


En el año 1962 el Ingeniero Rafael Cal y Mayor Reyes Spíndola, considerado por mu- 
chos como el pionero de la ingeniería de tránsito en América Latina, publicó el libro de 
Ingeniería de tránsito, desde entonces, escribió un total de cinco actualizaciones, ediciones 
que fueron publicadas en los años 1966, 1972, 1974, 1978 y 1982. El libro desde su pri- 
meta edición llenó un vacío sensible en el medio profesional de la ingeniería de tránsito 
y rápidamente se convirtió en la publicación de referencia obligada para los estudiantes, 
académicos, profesionales, autoridades y técnicos de esta especialidad, para quienes cons- 
tituyó un material valioso de consulta técnica, único en español en esos años; fue libro de 
texto en todas las universidades latinoamericanas que impartían temas relacionados con 
ingeniería de tránsito, material de consulta en los despachos de ingenieros, arquitectos y 
funcionarios públicos de la época. Fue tal su impacto, que las nuevas ediciones eran es- 
peradas con gran interés y ansiedad, pues incorporaban las novedades técnicas derivadas 
de la investigación creciente en la gestión del tránsito, disciplina que paulatinamente fue 
tomando mayor relevancia como elemento de regulación, control, eficiencia y seguridad 
en la movilidad vehicular y peatonal. 

Posterior al fallecimiento del Ing. Cal y Mayor Reyes Spíndola, la empresa de con- 
sultoría que él fundó y que luego ha estado encabezada por su hijo Patricio Cal y Mayor, 
se ha encargado de mantener la tradición de publicar este importante material técnico, 
integrando para su actualización periódica, al destacado profesional y académico de 
amplio reconocimiento en América Latina, el Ing. James Cárdenas Grisales, quien como 
coautor actualizó y publicó la séptima edición en el año 1994, la octava edición en el 
año 2008 y ahora en el 2017, la novena edición que corresponde a lo contenido en el 
presente libro, INGENIERÍA de Tránsito. Fundamentos y aplicaciones. Las nuevas 
ediciones, además de actualizarse con los avances de la investigación y mejores prácticas 
en ingeniería de tránsito a nivel mundial, se han enriquecido de manera relevante, con el 
vasto conocimiento técnico adquirido por la empresa consultora Cal y Mayor y Asociados, 
S.C. producto de su participación en los proyectos más relevantes de esta especialidad 
en diversos países del continente americano. 

La ingeniería de tránsito es una especialidad que con el tiempo ha tomado mayor 
fuerza y relevancia en la movilidad de bienes y personas, debido principalmente a que 
existe un gran desbalance, por una parte, entre el crecimiento del parque vehicular, los 
asombrosos avances tecnológicos en la industria automotriz y la presión de una mayor 
oferta vial con elevados estándares de diseño; por otra parte, en la capacidad real, en 
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términos de recursos económicos y de oportunidad de respuesta, de los distintos niveles 
de gobierno de dar atención eficiente a la creciente demanda de espacio público idóneo 
y de sistemas de control efectivos. 

Resulta evidente que el desbalance entre la demanda creciente y la restringida capa- 
cidad de respuesta, se traduce en externalidades que afectan el bienestar de la población, 
incrementando sus tiempos de traslado, deteriorando la calidad del aire que se respira, 
propiciando mayores niveles de ruido y elevando en forma alarmante la accidentalidad, 
con sus impactos negativos directos para la persona, su familia y su entorno económico. 
La ingeniería de tránsito juega un papel relevante en mitigar las condiciones adversas que 
la creciente circulación de bienes y personas genera a la sociedad, más aún, en países en 
donde la escasez de recursos económicos es una constante; por lo tanto, requieren del 
ingenio y del conocimiento de profesionales del área, sobre cómo optimizar los limitados 
recursos, implementando medidas de alto impacto y bajo costo. 

La novena edición del libro INGENIERÍA de Tránsito. Fundamentos y aplicaciones 
discurre por todos los elementos de la especialidad, con una redacción y estructura 
cuidadosamente elaborada, con descripciones, explicaciones, fórmulas y ejemplos prác- 
ticos que le permitirán sin duda continuar por la senda de las ediciones anteriores, con- 
virtiéndose en el material por excelencia de la sociedad profesional relacionada con estos 
temas de gran impacto y beneficio para la comunidad. Esta edición está compuesta por 
dieciséis capítulos, llevando al lector durante los primeros quince de ellos, por todos los 
elementos de la ingeniería de tránsito, desde un análisis conceptual de la problemática del 
tránsito y su solución, la descripción de los elementos básicos de la movilidad como 
el usuario, el vehículo y el sistema vial, hasta análisis profundos de flujo vehicular, 
congestión, capacidad vial, sistemas de control, estacionamientos y accidentalidad, 
entre otros. Es muy valioso cómo en los diferentes ejemplos prácticos se hace evidente 
la interacción entre todos los elementos que intervienen en la circulación vehicular y 
peatonal. 

Del usuario, se menciona los datos de proyecto como son los tiempos de reacción 
del conductor, la velocidad de caminata del peatón y la agudeza visual, insumos impot- 
tantes para la elaboración o revisión de un proyecto. Indican los nuevos vehículos de 
proyecto, enla NOM -012-SCT-2-2014, con sus principales características, indispensables 
para proyectar anchos de carriles en curva y pendientes ascendentes críticas, entre otras 
muchas características más. La congestión del tránsito es tratada con análisis descritos 
detalladamente y con ejemplos prácticos, de tal manera que el ingeniero puede, con los 
ejemplos de probabilidades solucionar líneas de espera en plazas de cobro con la aplica- 
ción de la distribución de Poisson. 

Así también, el tema de gran importancia para determinar el grado de utilización y 
el servicio que se presta a los usuarios de las infraestructuras viales es la capacidad vial 
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y sus niveles de servicio, indispensable para obtener la sección transversal (número de 
carriles) que debe tener una obra vial con un nivel de servicio confortable. 

Temas especiales son los dispositivos para el control del tránsito y la semaforización, 
mismos que son “la voz del camino”, guiando al usuario por las carreteras, las calles o las 
intersecciones, con seguridad, tanto de día como de noche, indicándole al lector dónde 
y cómo colocar y utilizar estos dispositivos. 

Se conserva en esta novena edición del libro INGENIERÍA de Tránsito. 
Fundamentos y aplicaciones el tema de transporte público, abordado en el capítulo dieci- 
séis, el cual se integró por primera vez al libro en la séptima edición en el año 1994, el 
cual posteriormente fue totalmente renovado y enriquecido en la octava edición, con 
la brillante participación del Ing. Ángel Alceda Hernández (q.e.d.) y ahora actualizado 
y complementado con experiencias concretas en sistemas de transporte masivo cono- 
cidos como BRT (Bus Rapid Transit por sus siglas en inglés o Autobús de Tránsito 
Rápido en español) gracias a la colaboración del Ing. Luis Enrique Moreno Cortés, 
profesional con vasta experiencia en este tipo de sistemas. 

Un elemento peculiar en la novena edición del libro INGENIERÍA de Tránsito. 
Fundamentos y aplicaciones es que introduce dos anexos con información de gran 
interés para la comunidad profesional relacionada con la especialidad. En el Anexo 1, 
se presenta una breve descripción de la empresa consultora Cal y Mayor y Asociados, 
S.C., haciendo énfasis en los diferentes tipos de trabajos que ha realizado en sus más 
de 40 años de vida profesional, lo que le permite al lector, identificar múltiples formas 
en que la ingeniería de tránsito se involucra en diversos tipos de proyectos, contribu- 
yendo al planteamiento de soluciones integrales para mejorar la movilidad urbana y 
regional. En el Anexo 2, se presenta el software denominado PTV Vistro, ampliamente 
utilizado a nivel mundial para la evaluación de intersecciones y estudios de impacto 
vial, basado en la metodología del Highway Capacity Manual (HCM) 2010, publicado 
por el Transportation Research Board (IRB) de los Estados Unidos. En esta edición 
se ofrece una licencia de prueba de dicho software, constituyéndose de esta manera, 
en un elemento práctico de gran impacto para reforzar muchos de los conceptos téc- 
nicos esbozados a lo largo del libro en sus diferentes capítulos; esta modalidad es una 
innovación propia de esta novena edición, que sin duda será de gran interés y utilidad 
para los usuarios del líbro. 

Luego de revisar de manera integral la novena edición del libro INGENIERÍA de 
Tránsito. Fundamentos y aplicaciones no queda duda que cada uno de los capítulos es 
el resultado de un trabajo profesional, metódico y estructurado, que dejará al lector con 
la satisfacción de un producto bien desarrollado, en donde se ha dado gran atención al 
detalle, con temas complejos tratados a profundidad con una sencillez asombrosa digna 
de destacar y con una selección de aspectos y conceptos de gran importancia para los 
profesionales de la ingeniería de tránsito. No me queda duda que seguirá siendo el libro 


por excelencia en los ámbitos académicos, profesionales e institucionales y que seguirá 
consolidándose como una pieza fundamental en la definición de soluciones orientadas 
a beneficiar a la comunidad mediante mejoras en las condiciones de movilidad urbana 
y regional. 

Ing. Jesús Felipe Verdugo López. 

Director General de Servicios Técnicos — DGST. 


Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT). 


México. 
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La infraestructura del sistema vial es uno de los patrimonios más valiosos con que 
cuenta cualquier país, por lo que su magnitud y calidad representa uno de los indica- 
dores del grado de desarrollo del mismo. En los últimos años, con el aumento cada 
vez mayor del parque vehicular, la circulación en las calles y carreteras se ha tornado 
más compleja, motivo por el cual, cobra gran importancia la realización de análisis de 
planeamiento, proyecto y de operación, más detallados de los sistemas viales, donde 
es precisamente la ingeniería de tránsito, aquella rama de la ingeniería, la llamada a 
tratar estos aspectos. 

Los Ingenieros de tránsito han podido demostrar la conveniencia de emplear si- 
multáneamente la vigilancia, la educación y la ingeniería en el logro de la meta de una 
circulación eficiente y segura. De allí que, la mejor manera de utilizar la Ingeniería de 
Tránsito consiste en estructurar planes adecuados, prácticos y bien sustentados para 
mejorar la movilidad y la seguridad de los flujos vehiculares, sobre todo en áreas críticas, 
donde la interacción con otras disciplinas es fundamental. 

Una vez más, continuando con la idea original, desarrollada en las ediciones ante- 
riores, relacionada con la difusión de esta materia y acorde con los avances tecnológicos 
y científicos del momento, la actual edición de la obra INGENIERÍA de Tránsito: 
Fundamentos y Aplicaciones, presenta los nuevos enfoques y metodologías actualizadas para 
llevar a cabo los análisis de planeamiento, diseño y operación de la circulación de ve- 
hículos por calles y carreteras, que sustentan a esta rama de la ingeniería como una pro- 
fesión dinámica y cambiante. 

Para lograr este objetivo, esta 9* edición se ha realizado abordando cada tema me- 
diante su sustentación teórica y conceptual de fácil comprensión, desarrollando una 
diversidad de ejemplos típicos como una aplicación directa de la teoría, y diseñando una 
serie de problemas propuestos al final de cada capítulo con el objetivo de que sean re- 
sueltos por el lector como una práctica final. En este sentido, con la teoría, los conceptos, 
los ejemplos resueltos y los problemas propuestos, se difunde en esta nueva edición, la 
experiencia profesional y académica ganada en este campo, dándole de esta manera una 
orientación pedagógica. 

El capítulo 1, Antecedentes históricos, da al lector un amplio conocimiento de los 
primeros caminos y de la evolución histórica de las carreteras, las calles, el transporte y 
el vehículo automotor. 


Con el propósito de entender los problemas de tránsito, en el capítulo 2, el Pro- 
blema del tránsito y su solución, se presenta la evolución del trazado de las carreteras y 
el progreso del vehículo automotor; y se realiza una interpretación de manera gráfica 
y analítica de los dos elementos que originan el problema del tránsito: la demanda ve- 
hicular y la oferta vial. Como conclusión del planteamiento presentado se deduce la 
causa del problema, los factores contribuyentes y las posibles soluciones para el necesario 
intento de contrarrestar el problema. 

El capítulo 3, Transporte e ingeniería de tránsito, ubica la ingeniería de tránsito dentro 
del contexto de la ingeniería de transporte, lo mismo que el proyecto geométrico. Se 
conceptualiza de una manera muy general y clara sobre la estructura básica del transporte, 
sus sistemas y modos, para finalmente llegar a los alcances de la ingeniería de tránsito 
como tal. 

El capítulo 4, Usuario, presenta un análisis amplio de las características del peatón, 
ciclista y conductor. De éste último se analiza las particularidades de su visión y sus te- 
acciones físicas y sicológicas, importantes en la conducción de un vehículo, estudiando 
en detalle los diferentes elementos para detener un vehículo, con especial énfasis en el 
cálculo de la distancia de parada y los tiempos de amarillo y todo rojo de un semáforo. 

En el capítulo 5, Vehículo, como uno de los elementos primordiales para que se 
produzcan los flujos tránsito, se muestra su evolución a lo largo del tiempo tanto en 
el ámbito mundial como mexicano, colocando en contexto su acelerado crecimiento. 
Igualmente, se presentan las principales dimensiones de los vehículos de proyecto, sus 
radios de giro y trayectorias en maniobras de vueltas, según el Manual de Proyecto 
Geométrico de Carreteras del año 2016 de la Dirección General de Servicios Técnicos 
de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes de México, autorizados por la Norma 
NOM-012-SCT-2-2014. 

En el capítulo 6, Sistema vial, como uno de los patrimonios más valiosos con el que 
cuenta cualquier país, presenta su clasificación tanto urbana como rural; mostrando de 
ésta última su desarrollo histórico en la República Mexicana en términos de kilómetros 
de acuerdo a su transitabilidad. Como una introducción al proyecto geométrico, se dan 
los principios básicos de la relación entre el radio, curvatura y peralte. Finalmente, se 
presentan las principales características geométricas de las carreteras establecidas en el 
Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras del año 2016 de la Dirección General 
de Servicios Técnicos de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes de México, en 
función del tipo de carreteras y los vehículos de proyecto. 

El capítulo 7, Dispositivos para el control del tránsito, realiza una presentación detallada 
de las señales preventivas, restrictivas e informativas, de las marcas sobre el pavimento, 
de los dispositivos para protección en obras y de los semáforos. La presentación de los 
temas se apoya en la Norma Oficial Mexicana NOM-034-ST2-2011, sobre Señalamiento 
Horizontal y Vertical de Carreteras y Vialidades Urbanas, cuyo objetivo es establecer los 
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requisitos generales que han de considerarse para diseñar e implementar el señalamiento 
vial de las carreteras y vialidades urbanas de jurisdicción federal, estatal y municipal; 
siendo esta Norma Oficial Mexicana de aplicación obligatoria, misma que establece los 
requisitos para la señalización invocando al nuevo Manual de Señalización Vial y Dis- 
positivos de Seguridad del año 2014 de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, 
y al Manual de Señalamiento Turístico y de Servicios, complementado con la norma 
N-PRY-CAR-10-01-006/13. 

Volumen de tránsito, tratado en el capítulo 8, define de manera clara el volumen, la 
tasa de flujo, la demanda y la capacidad. También analiza las características espaciales y 
temporales de los diferentes volúmenes de tránsito, sean éstos totales, promedios diarios 
u horarios. Se estudia su distribución, composición, variación, ajuste y pronóstico futuro. 
Para la estimación de los volúmenes de tránsito futuros, se presentan los métodos de 
regresión matemática para ser aplicados a las series históricas de los volúmenes de tránsito. 

El capítulo 9, Velocidad, analiza su distribución espacial y temporal, como uno de los 
indicadores más importantes de la calidad de operación vehicular. Se estudian de manera 
detallada todos los diversos tipos de velocidad como lo son la de punto, la instantánea, 
la medía temporal, la media espacial, la de recorrido, la de marcha y la de proyecto. Se 
hace especial énfasis en los estudios de velocidad de punto y de recorrido. Con base en la 
velocidad de punto, se analiza con profundidad el concepto de la velocidad límite máxima, 
correspondiente al percentil 85 y se explica su aplicación en la práctica. 

El tema del capítulo 10, Análisis del flujo vehicular, a través del estudio de las variables 
principales de la corriente de tránsito, flujo, velocidad y densidad; y de sus variables 
asociadas, intervalo y espaciamiento; permite entender las características y el compot- 
tamiento del tránsito de una manera continua como un fluido, al igual que incorpora 
su característica aleatoria. Á este respecto, se dan a conocer una serie de modelos ma- 
temáticos que relacionan las variables principales y asociadas del flujo, que permiten 
caracterizatlo. 

En el capítulo 11, Análisis de la congestión, se aborda de manera gráfica y analítica 
este problema, en respuesta a que uno de los objetivos de los ingenieros de tránsito y 
transporte es el de planear, diseñar y operar sistemas viales, de tal manera que las de- 
moras inducidas en los usuarios sean mínimas. Se expone el significado analítico de la 
congestión y se realiza el análisis determinístico del congestionamiento en intersecciones 
con semáforos y en cuellos de botella, lo mismo que el análisis probabilístico de este 
fenómeno como filas de espera. 

El capítulo 12, Capacidad vial, analiza la capacidad y el nivel de servicio de los ele- 
mentos componentes del sistema vial, rural o urbano, conociendo sus características 
físicas O geométricas, los flujos de tránsito, las condiciones del medio ambiente y los 
controles, bajo una gran variedad de condiciones prevalecientes e ideales. Con el propó- 
sito de introducir al lector en este tema, se tratan los componentes más importantes del 
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sistema vial, como lo son las autopistas, las carreteras de carriles múltiples, las carreteras 
de dos carriles y las intersecciones con semáforos, realizando análisis de operación, 
proyecto y planeamiento. Para tal efecto, los análisis de capacidad y niveles de servicio se 
apoyan en la metodología del HCM 2010 (Manual de Capacidad Vial del Transportation 
Research Board). Así mismo, se describen de manera general los principales programas 
de cómputo, actualmente de uso universal, en el análisis de todo tipo de infraestructura 
vial. Se hace especial énfasis en la utilización del programa VISTRO (VISion TRaffix 
Optimization), que es un paquete que permite realizar análisis integrales del tráfico y 
que ofrece todas las herramientas necesarias para completar estudios de ingeniería de 
tráfico e impacto vial. 

La Sematorización, estudiada en el capítulo 13, presenta todos los aspectos de los semá- 
foros como dispositivos de control y la necesidad de ellos. Se desarrolla el procedimiento 
de cálculo de la longitud del ciclo óptimo y la distribución de sus tiempos en las diferentes 
fases adoptadas. Se dan a conocer los principios fundamentales para la coordinación de 
semáforos y las características generales de los semáforos accionados por el tránsito. 

En el capítulo 14, Estacionamientos, se presenta una introducción de la operación de 
los estacionamientos en la calle y fuera de la calle en lotes y edificios, tanto en lo refe- 
rente a su oferta como a su demanda, y se exponen los procedimientos e indicadores 
que relacionan estos dos conceptos. Igualmente, se dan normas generales y tipos de 
estacionamientos a utilizar. 

El capítulo 15, Accidentalidad, proporciona al lector un panorama global de la mag- 
nitud del problema a través de datos estadísticos de accidentes, nacionales y mundiales. 
Para medir su gravedad se definen diferentes índices, lo cual permite tener un diagnós- 
tico, realizar comparaciones y desarrollar programas para prevenirlos o aminoratlos. Se 
presenta una introducción sobre las Auditorías de Seguridad Vial (ASV), como un pro- 
ceso de tipo proactivo que busca anticiparse a la ocurrencia de los accidentes, aplicadas 
en todas las etapas del proyecto, desde su concepción hasta su puesta en operación. 
Explica que, como soporte al Decenio de Acción para la Seguridad Vial 2011-2020, se 
viene utilizando el International Road Assessment Programme ¡RAP (Programa Inter- 
nacional de Evaluación de Carreteras), que ofrece gratuitamente sus herramientas para 
ayudar a los bancos de desarrollo, gobiernos, entidades de financiamiento, asociaciones 
de automóviles, institutos de investigación y otras organizaciones no gubernamentales 
a nivel mundial, para la inspección de carreteras de alto riesgo y el desarrollo de planes 
de inversión para vías más seguras. 

El capítulo 16, Transporte público, da al lector una idea general de lo que se debe consi- 
derar del transporte público, dentro de los estudios técnicos relacionados con el tránsito. 
Se explican los diferentes modos y tipos de transporte público, con énfasis en el trans- 
porte masivo en autobuses, lo mismo que en el transporte público foráneo e irregular. Se 
describe, la forma de cobro a los usuatios, su viabilidad económica, su sustentabilidad, su 
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calidad y eficiencia. De igual manera, se presentan, dentro de un contexto metodológico, 
las principales vertientes del transporte como lo son: el transporte urbano y suburbano 
de pasajeros, el transporte foráneo de pasajeros y el transporte de bienes o carga. En 
lo referente a sistemas de transporte masivo, se presenta una reseña histórica del Tren 
Metropolitano de la Ciudad de México, conocido por el nombre de Metro. 

En el Anexo 1, se hace una presentación de la empresa Cal y Mayor y Asociados, S.C., 
promotora de esta nueva edición, donde se dan a conocer sus orígenes, su transformación 
y fundamentos empresariales. Específicamente como empresa, el corporativo de Cal y 
Mayor está integrado por un grupo de profesionales de amplia experiencia y capacidad 
que han hecho carrera en la organización y son garantía de una gestión empresarial 
acorde a los principios organizacionales. Se presenta el corporativo como un conjunto 
de estrategias desde el cual se da direccionamiento y soporte a la operación de todas las 
líneas y unidades de negocio de la empresa. Ofrece servicios integrales en todas las fases 
de un proyecto de infraestructura, utilizando metodologías sólidas y robustas, contando 
con personal calificado y certificado en dichas metodologías y tecnologías, así como en 
otras aplicables cotidianamente en el desarrollo de estudios y proyectos, en los sectores 
de transporte carretero, teleféricos, aéreo, marítimo, ferroviario; lo mismo que en los 
sectores de la energía e hidrocarburos, en edificaciones y en tecnologías de informa- 
ción. La empresa tiene presencia en países como Estados Unidos, México, Colombia, 
Bolivia, Perú, Costa Rica, El Salvador, Panamá, Guatemala y Honduras. De lo anterior, 
se destaca su relación estrecha con el contenido del libro INGENIERÍA deTránsito 
como una excelente guía de conceptos, fundamentos y aplicaciones de esta rama de la 
ingeniería, que lo convierte en un material obligado de consulta en los sectores acadé- 
micos y profesionales. 

Por último en el Anexo 2, se presenta una guía resumida del manejo del programa 
PTV VISTRO, que incluye su forma de instalación, la introducción a la interfaz gráfica del 
usuario, la construcción de una ted vial para evaluar intersecciones (introducción de datos, 
análisis y presentación de resultados) y la ejecución de estudios de impacto vial. Con esta 
guía y el uso de la herramienta ofrecida con este libro, se espera que sea de gran utilidad 
para reforzar muchos de los conceptos que en él se presentan. 


Rafael Cal y Mayor Reyes Espíndola* 


James Cárdenas Grisales 


Plataforma 
de contenidos interactivos 


Para acceder al material de apoyo: INGENIERÍA de Tránsito. Fundamentos y 
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= Irala página: http:/ /libroweb.alfaomega.com.mx 

= Irala sección catálogo y seleccionar la imagen de la portada del libro, al dar 
doble clic sobre ella, tendrá acceso al material descargable, el cual podrá des- 
comprimir con la clave: 


Nota: Se recomienda respaldar los archivos descargados de la página web en un 
soporte físico. 
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Para empezar, se hará un breve repaso en la escala del tiempo para darnos cuenta de 
cómo el vehículo, que actualmente satura las calles y carreteras, se ha incorporado a 
la vida cotidiana y la importancia que tiene hoy en día. Algunos pueden pensar que el 
vehículo que se observa todos los días no constituye ninguna novedad y, sin embargo, 
se verá que su edad es insignificante, comparada con la de las ciudades y la de muchos 
caminos ''!, 


Según algunos antropólogos, basados en los estudios de restos humanos y reliquias 
arqueológicas, el ser humano existe sobre la Tierra cuando menos hace unos 100,000 
años. Por los vestigios dejados por los primitivos, principalmente en los valles de algunos 
ríos del mundo como el Nilo, el Éufrates y el Ganges, se supone que desde hace aptoxi- 
madamente unos 10,000 años el hombre llegó a conocer la agricultura y empezó a fijar 
su lugar de residencia, abandonando el nomadismo. Los estudios arqueológicos dicen, 
sin embargo, que las antiguas civilizaciones florecieron hasta hace unos 6,000 años. 


1.1 Primeros caminos 


Más tarde, con la invención de la rueda, probablemente en Mesopotamia (Asia Menor), 
hace unos 5,000 años, se originó la necesidad de construir superficies de rodamiento 
que permitieran la circulación del incipiente tránsito de entonces. Lo anterior se supone 
debido a que, en la Tumba de la Reina, en las minas de la ciudad de Ur, Mesopotamia Y, 
se encontraron carretas de cuatro ruedas, que datan del año 3000 A.C. 

En esa época, dos grandes pueblos -el Asirio y el Egipcio- iniciaron el desarrollo 
de sus caminos. Los indicios de los primeros caminos, señalan la existencia de una ruta 
entre Asia y Egipto. Los cartagineses, se sabe, construyeron un sistema de caminos de 
piedra a lo largo de la costa sur del Mediterráneo, 500 A.C. Los etruscos (830-350 A.C.) 
construyeron caminos antes de la fundación de Roma. El historiador griego Herodoto 
(484-425 A.C.) menciona que los caminos de piedra más antiguos fueron construidos por 
el rey Keops de Egipto, pata proporcionar una superficie de rodamiento al transporte 
de las inmensas piedras destinadas a la erección de las pirámides. 

Los primeros caminos construidos científicamente aparecen con el advenimiento del 
Imperio Romano. Cabe citar la mundialmente famosa Vía Appia, de Roma a Hidruntum, 
ilustrada en el mapa de la figura 1.1, cuya construcción fue iniciada por Appius Claudius 
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en el año 312 A.C. La evidencia justifica el conceder el mérito a los romanos por iniciar 
el método científico de la construcción de caminos. Las culturas antiguas de América, 
entre ellas la de los mayas (posiblemente antes de la era Cristiana), en el sur de México y 
norte de Centro América; la de los toltecas, que se establecieron en la Meseta Central, en 
México, pot el año 752; los aztecas (que fundaron Tenochtitlan, hoy Ciudad de México, 
en el año 1325), y los incas (1100 A.C.), en el Perú, dejaron huellas de una avanzada 
técnica en la construcción de caminos, siendo notables los llamados Caminos Blancos de 
los mayas. Estos últimos, formados con terraplenes de uno y dos metros de elevación, 
eran cubiertos con una superficie de piedra caliza, cuyos vestigios existen actualmente 
en Yucatán, México. 


RON SIN INS 


¡ERRACINAL> l BARIVM 
CAVAS VA 
BENIN A 


BRINDISIVM 
y HYDRYNTVM 


TARENTVM 





Figura 1.1 Vía Appia, de Roma a Hidruntum 


Los incas, en el Perú, realizaron verdaderas obras de ingeniería, dada la accidentada 
topografía de su suelo, para construir caminos que, aunque no destinados al tránsito de 
vehículos, denotaban un movimiento importante. El imperio azteca, en México, pudo 
extenderse desde la costa del Golfo de México hasta la zona costera del Pacífico, gracias 
atutas trazadas por los indígenas. Las crónicas españolas de la época de la conquista (año 
1521) mencionan que la capital azteca estaba situada en una isla al centro de un lago y 
que grandes calzadas la comunicaban con tierra firme. Estas calzadas incluían puentes 
levadizos por la gran cantidad de barcas que cruzaban de un lado a otro. 
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A través de los siglos se puede observar la evolución que ha tenido el tránsito a medida 
que también evolucionan, tanto el camino como el vehículo. 

Durante los siglos 1, II y III de nuestra era, el Imperio Romano fue factor domi- 
nante para la comunicación desde la Península Ibérica hasta China. Los siglos IV, V y 
VI ven la declinación del Imperio, la desaparición de la red caminera y el retorno a la 
bestia de carga. En el siglo VII el sistema feudal fuerza la reducción de la población 
y los viajes, y a mediados del siglo se abandona todo esfuerzo por conservar las rutas 
imperiales. Durante este siglo y el siguiente, el comercio vuelve a extenderse a través 
de rutas terrestres, precedido por la invasión de los vikingos, desde el norte, y de los 
sarracenos, desde el sur. 

Hasta el siglo IX la economía feudal, las guerras civiles y las invasiones, incluyendo la 
de los turcos, contrarrestan los esfuerzos por extender el comercio y conservar las rutas 
terrestres. El siglo X, iniciación de la Edad Media, registra un incremento en la pobla- 
ción, en el comercio y, como consecuencia, mayor tránsito, influido principalmente por 
los vikingos del norte, los mercaderes de Venecia y el renovado contacto con el Lejano 
Oriente. Las Cruzadas, que principian en el siglo XI, vienen a contribuir grandemente a 
la apertura de muchos caminos y al incremento de la población y los viajes. 

En el siglo XII las ciudades crecen extraordinariamente, emergiendo muchas nuevas 
vinculadas en forma estrecha con el comercio; su trazo es básicamente el de calles an- 
gostas agrupadas según una cuadrícula geométrica. Dicho trazo, que algunos atribuyen a 
Hipodamo de Mileto, data de varios siglos antes de Cristo y se observa aún en las ruinas 
de algunas ciudades anteriores a la Era Cristiana. Las ciudades griegas de Asia se planearon 
como un tablero de ajedrez, introducidas por primera vez en Mileto al ser reconstruida 
después de la derrota persa, en el año 479 A.C., por Hipodamo Pl, 

Durante el siglo XII la población llega a un máximo, aumentando el tránsito en los 
mal conservados caminos. Los caballeros armados contribuyen a conservar los caminos 
abiertos al tránsito de cabalgaduras y los religiosos brindan amparo al viajero. 

Excepto París y algunas ciudades italianas, poco se hace para mejorar las calles de 
la mayoría de las ciudades. En algunos casos se pavimentan las vías principales, pero, en 
general, no existen programas para mejoratlas. 

En el siglo XIV el aumento del transporte y del tránsito llega a un máximo y, a la 
vez, se inicia una rápida reducción debido a la erosión social y económica que mina la 
cimentación de la sociedad feudal. 

Hay varios factores que contribuyen a reducir el tránsito en los caminos, tales como 
la poca protección a los viajeros, la multiplicación de los asaltantes, la gran peste (1348- 
50) y la invasión de los turcos, en la parte sudoriental de Europa. 

En el siglo XV, la población y el tránsito, restringidos hasta 1453 por la guerra de 
100 años entre Inglaterra y Francia, empieza a resurgir. En el siguiente siglo la población 
de Europa se duplica y el tránsito se multiplica en razón directa, surgiendo los primeros 
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mapas de caminos y reaparecen los vehículos, los cuales habían sido desplazados por el 
caballo y las bestias de carga; es decir, es hasta el siglo XVI en que el vehículo vuelve a in- 
fluir en la vida económica de Europa. A mediados de ese mismo siglo los conquistadores 
españoles inician la construcción de caminos en América como medio para extender su 
colonización y explotación de recursos en la Nueva España. 

Durante este siglo y el XVIL a pesar de una falta de gobiernos centrales que se 
preocupen por los caminos, siguen haciéndose esfuerzos por mejorar algunos existentes 
y se multiplica el número de vehículos tirados por los animales. La industrialización de 
algunas regiones contribuye a aumentar el uso de los mismos. La carreta fue introducida 
en América durante el siglo XVI por el español Sebastián de Aparicio. Él construyó la 
primera carretera del Nuevo Mundo, entre México y Veracruz, aproximadamente entre 
1540 y 1550. Más tarde construyó la carretera México-Zacatecas, uno de cuyos puentes 


más antiguos se muestra en la fotografía de la figura 1.2, el cual está localizado a un 
kilómetro de la carretera entre San Juan del Río y Tequisquiapan, Querétaro, a unos 10 
kilómetros de esta última población. 





El siglo XVIII marca la iniciación de la Era Moderna. El tránsito se incrementa 
con grandes esfuerzos, debido al mal estado de los caminos. A su desarrollo contribuye 
enormemente la introducción del cobro de cuotas de peaje, que permiten la construcción 
y conservación de estos caminos. Esta práctica se hace común tanto en Europa como en 
las colonias americanas. En los Estados Unidos el desarrollo de estos caminos influye 
grandemente en la expansión del territorio y, a la vez, en su fortalecimiento económico. 
En este siglo las diligencias dominan el tránsito, extendiendo bastante las zonas de in- 
fluencia de la industria y el comercio. 
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El siglo XTX se inicia con un incremento inusitado de la población y la “Época de 
Oro” de las diligencias (1800-1830). También, desde principios del siglo, empieza a expe- 
rimentarse con vehículos de autopropulsión, utilizando la fuerza del vapor. El ferrocarril 
de vapor inicia servicios comerciales en Inglaterra entre 1825 y 1830. 

De 1837 a 1876 el ferrocarril progresa, se desarrolla y se coloca a la vanguardia de los 
medios de transporte, haciendo que los caminos queden relegados a un segundo término. 

Con la aparición del vehículo de motor y por la tendencia a su uso privado, se fueron 
incrementando los problemas de tránsito urbano, debido a que paralelamente surgieron 
los vehículos de transporte público. Así, los sistemas de transporte férreo masivo, como 
transporte público, tuvieron sus orígenes en los tranvías, los cuales se desarrollaron en la 
segunda mitad del siglo XIX, inicialmente propulsados por animales y posteriormente con 
tracción mecánica, y pata finales de ese mismo siglo ya operaban con fuerza eléctrica ', 

El tren subterráneo (metro) nació hace más de un siglo en Londres, Inglaterra, el 
10 de enero de 1863, que en aquel entonces era la ciudad más poblada del mundo. En 
el período comprendido entre 1848 y 1873, la Gran Bretaña se convirtió en uno de los 
países de mayor libertad de comercio en toda Europa. Como reflejo de esa integración 
de mercados que produjeron rápidos aumentos de productividad, nuevas tecnologías 
de fabricación y desarrollo de la industria local, ciudades como Nueva York y Chicago, 
construyeron el tren subterráneo (metros) en los años 1867 y 1882, respectivamente ''!, 

Las últimas décadas del siglo XIX ven la aparición del automóvil con motor de 
gasolina y renace el deseo de conservar en buen estado los caminos que habían sido 
abandonados una vez más. 

Puede afirmarse que el vehículo de motor de combustión interna en la forma que 
se conoce actualmente, forma parte y nació con el siglo XX. Al iniciar su vida y consi- 
derado como un artefacto de lujo y deporte, encontró serios obstáculos por los malos 
caminos y leyes anacrónicas, además de la natural oposición de las empresas y particulares 
habituados al ferrocarril y los carruajes tirados por animales, por lo que hubo de esperar 
para su florecimiento hasta principios del siglo XX. 

Como lo hemos vivido, al final del siglo XX, el transporte en el mundo experimenta 
importantes cambios, influenciando grandemente la población, y tratando de adaptarse 
al crecimiento de la economía mundial, a la globalización y al acelerado desarrollo de la 
informática. 

Los nuevos sistemas de transporte del siglo XXI, deberán ser seguros, eficientes, 
integrados y en especial ambientalmente sostenibles. Pero el automóvil como medio de 
transporte estará cuestionado, pues si se sigue con ese aumento tan vertiginoso, para 
atender a unos pocos usuarios, será necesario tener más calles y carreteras, que finalmente 
terminarán saturadas y ya no habrá espacio para más. Es aquí donde la solución que se 
nos avecina son los sistemas integrados de transporte público, que traten de sustituir los 
actuales sistemas privados, fortaleciendo el uso de la bicicleta y las zonas peatonales en 
núcleos urbanos. Se hará más uso de la electricidad, la electrónica y los sistemas satelitales, 
y posiblemente el transporte ya no será de superficie sino elevado. 
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En cuanto al automóvil, como medio de transporte, su tecnología se apoyará en la 
disminución del consumo de combustible, reducción de emisiones contaminantes, más 
confortables, más seguros y más económicos, haciendo uso de la llamada inteligencia 
artificial y la simulación por computador para tener modelos más aerodinámicos que 
ofrezcan menos resistencia al aire, con trazos mucho más curvilíneos y más livianos. 

Por lo anterior, hoy en día se habla y se aplican los llamados Sistemas Inteligentes 
de Transporte (de las siglas originales en inglés, IT'S, Intelligent Transportation Systems), 
que son aplicaciones avanzadas pensadas para ofrecer servicios innovadores relativos a 
diferentes modos de transporte y de gestión del tráfico Ú'l, 

El interés para el desarrollo de los IT'S proviene de los problemas causados por la 
congestión del tráfico. Los problemas de congestión se han incrementado a nivel mundial 
como resultado de un aumento en el crecimiento poblacional, urbanización y cambios 
en la densidad de población. Esta congestión reduce la eficiencia de la infraestructura 
de transporte e incrementa los tiempos de viaje, el consumo de combustible y la conta- 
minación ambiental '%, 

Podrían citarse una infinidad de aplicaciones que en esta era moderna están en uso, 
tales como: comunicaciones vehículo a vehículo y vehículo a infraestructura, para mejorar 
la seguridad; captura y gestión de datos en tiempo real con aplicaciones dinámicas, para 
mejorar la movilidad en general; gestión de las condiciones atmosféricas actuales y sus 
predicciones en carretera, para tomar decisiones sobre la ruta a seguir y las condiciones 
de conducción; síntesis de información en tiempo real, en aplicaciones para el medio 
ambiente; cobro electrónico en casetas y de la congestión urbana; vigilancia automática de 
infracciones; reconocimiento automático de placas de matrícula; cámaras de alta velocidad 
para monitorización; sistemas satelitales para guiar la conducción; etc. *-% 

Volviendo a lo que se dijo en un principio: aceptemos que el hombre apareció en la 
tierra hace unos 100,000 años; que hasta hace sólo unos 10,000 años conoció la agricul- 
tura y que desde hace 6,000 años estableció los primeros centros de civilización. Si se va 
imaginado una línea recta en la que, a escala conveniente, se representen 100,000 años 
divididos en diez partes, habrá que hacer la primera marca donde empieza la décima 
división, del lado derecho, indicando 10,000 años, o sea la aparición de la agricultura. A 
corta distancia, a 6/100 del extremo derecho, se colocará otra marca para indicar 6,000 
años del establecimiento de las primeras civilizaciones. A la mitad de la distancia entre 
la aparición de la agricultura y la época actual, es decir, a 5/100 del extremo derecho, se 
pondrá una raya indicando la aparición de la rueda, hace aproximadamente 5,000 años. 
Se sigue así y al final de la escala, en una fracción casi imperceptible como 9/10,000, 
se tendrá que marcar la aparición del vehículo de combustión interna tal como existe 
ahora...hace tan sólo 90 y tantos años. Por lo tanto, se puede concluir que el vehículo es un 
juguete novedoso que se acaba de incorporar a nuestra vida diaria. 
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2.1 Trazo de las carreteras y calles en uso 


Los constructores contemporáneos de carreteras son “descendientes” y hechura de 
los ingenieros de ferrocarriles. Estos estaban interesados principalmente en tender 
una base para los rieles, sabiendo que el movimiento de trenes sería controlado con 
señales y que los conductores serían disciplinados en cuanto a la violación de las reglas. 
La intención de los primeros constructores de carreteras destinadas a vehículos de 
combustión interna, era la de proporcionar una buena superficie de rodamiento. La 
actitud de muchos de ellos, puede resumirse en lo siguiente: nosotros les proporcionamos 
una carretera con superficie lisa; si el automovilista es lo suficientemente insensato para matarse uno 
al otro, eso es cosa de él y no del proyectista de la carretera. 

La mayoría de las carreteras y calles del mundo están trazadas siguiendo las rutas 
de las diligencias y es común observar que las velocidades de proyecto o de diseño 
tradicionales con las cuales se han calculado las carreteras, son superadas por las de los 
vehículos que actualmente las transitan, conocidas como velocidades de operación, que 
son con las cuales finalmente ellos circulan. Sus características de curvatura, pendien- 
te, sección transversal y capacidad de carga, corresponden, más bien, a un tránsito de 
vehículos lentos, pequeños y ligeros, como lo eran los vehículos tirados por animales y 
los primeros automóviles. 

Muchas carreteras y calles actuales quedarían mal relacionadas al compararlas con 
los caminos del Imperio Romano, ya que en aquel entonces no existían los vehículos de 
ahora. Además, buena parte de las carreteras y calles consideradas de la Era Motorizada, 
fueron proyectadas para los vehículos de hace 50 ó 60 años, y en ese lapso el vehículo de 
motor ha variado tanto, que ya esas carreteras resultan anticuadas y las calles, en ciertos 
casos, de acuerdo a su clasificación funcional y jerarquía para una mayor circulación 
vehicular, podrían también ser obsoletas. 

Hace 60 años se proyectaba una carretera con velocidad de proyecto de 60 km/h y 
se consideraba avanzada; actualmente se considera aún conservadora una velocidad de 
100 km/h para hacer frente a las altas velocidades desarrolladas. Quiere esto decir, que 
las velocidades de proyecto o de diseño que definen la geometría de las nuevas carreteras 
de hoy en día, deberán estar más acordes a las velocidades de operación a las cuales se 
espera circulen los vehículos, cada vez más modernos. 
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2.2 Trazo urbano actual 


Considérese ahora el trazo de nuestras ciudades; no porque se haga de hecho una simple 
diferenciación entre carretera y calle, ya que se sabe que la una es continuación de la 
otra, sino que las variables de entorno y la existencia de personas que interactúan y usan 
la calle como espacio público, hacen la diferencia, lo cual define condiciones especiales 
para el desplazamiento vehicular en las ciudades. 

La actual conformación urbana de las áreas centrales corresponde a la de una ciudad 
antigua crecida; a un patrón de cuadrícula rectangular, multiplicada. Los planos de la 
figura 2.1 muestran esquemáticamente tal correspondencia, entre el trazo de la ciudad 
antigua de Pompeya y el trazo actual de la Ciudad Juárez, México. Este trazo es el que 
data de cientos de años antes de la Era Cristiana, cuando sólo había vehículos tirados 
por animales y cabalgaduras. Hoy, se insiste en cometer el error de conservar las calles 
angostas, el trazo rectangular, trazo para cabalgaduras, no para la Era Motorizada. 

Casi todo intento de reforma urbanística ha sido derrotado por intereses creados 
y ceguera de particulares y autoridades. Pero además de eso, cuando se han proyectado 
nuevas ciudades o nuevas secciones urbanas, especialmente en el Nuevo Mundo, no 
se ha dudado mucho en concebirlas ¡sobre la misma base de la cuadrícula rectangular! 
En cualquiera de las ciudades del mundo, el vehículo moderno es para las autopistas y 
facilidades expresas donde se puede desplazar a grandes velocidades y los cruces son a 
desnivel. En tal sentido, se tiene presente la seguridad de los habitantes y se prevén los 
accidentes fatales. Desde otro punto de vista, decir que el automóvil puede desplazarse 
a grandes velocidades por toda la ciudad, es anacrónico, no cabe, está fuera del momento 
histórico actual, donde se busca sistemas de transporte amigables en espacios urbanos di- 
námicos donde también se da prioridad al peatón, al ciclista y al transporte público. En 
consecuencia, es necesario compatibilizar en el diseño vial, la velocidad de operación de 
los vehículos con la jerarquía y función del sistema vial urbano. 


2.3 Progreso del vehículo de motor 


En elaño 1875, Siegfred Marcus (1831-1898) en Viena, conduce un automóvil de gasolina l'!. 
En 1876, Nicolás A. Otto, de Alemania, desarrolla la idea de comprimir el combustible 
en forma de gas, antes de la explosión. Su proyecto básico del motor de cuatro tiempos 
tiene actualmente uso mundial. En 1878, se registró en Estados Unidos la primera pa- 
tente para un motor de gasolina. En 1887, Go?tlieb Daimler, en Alemania, fabrica su 
primer automóvil. En 1888 la Connelly Motor Company, de Nueva York, puso en venta 
sus productos, siguiéndole los automóviles Daimler y Duryea en 1891 y 1892 Pl, En 1894 
se corre la primera carrera automovilística entre París y Rouen, Francia. En 1895 se 
celebró la carrera de 100 millas entre Chicago y Libertyville, EE. UU., ganando Duryea 
con velocidad promedio de 13 km/h. En ese año existían en Estados Unidos tan sólo 
4 vehículos; len 1896 habían ya 16 automóviles; en 1900 llegó a 8,000 y para 1910 el 
número se había elevado a 468,500 vehículos. 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito + Cal y Mayor | 11 


| 02 | Problema del tránsito y su solución 


TRAZO DE CIUDAD ANTIGUA 


POMPEYA SIGLO VI A.C. 


TRAZO DE CIUDAD ACTUAL 


Qñ 
SU JU 


Figura 2.1 Trazo de las ciudades antigua y actual 





En 1898 entró a México el primer automóvil Pl, El auto era francés, marca Delannay 
Belleville, hecho a mano en las fábricas de Curvier, en Tolón. De 3 que llegaron ese año a la 
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población de El Paso, Texas, éste fue adquirido por el millonario Manuel Cuesta y llevado 
a Guadalajara. El que lo condujo, Andrés Sierra González, lo registró como el automóvil 
número 1, en Monterrey, N.L. el mismo año. Cabe hacer notar la enorme influencia que 
tuvo la Primera Guerra Mundial en el desarrollo del vehículo de combustión interna. Fue 
notable la ventaja que militares y civiles observaron en el vehículo automotor, por lo que 
se dio rienda suelta a la producción. 

El impacto que recibió este medio de transporte puede verse claramente en el in- 
cremento tan extraordinario que ha tenido el número de vehículos a través de los años, 
según lo muestra la tabla 2.1, considerando el total de vehículos, que incluye automóviles, 
autobuses y camiones. 

Como puede observarse en la tabla, en 1898 se registraba el primer vehículo en Mé- 
xico, mientras que en Estados Unidos ya se contaba con 800 vehículos. A partir de 1940 se 
tienen registros comparativos con el total en el mundo, marcando en este año para México 
145,708 vehículos (el 0.32%), para Estados Unidos 32,453,233 vehículos (el 71.45%) y para 
todo el mundo 45,422,411 vehículos. En el año 2003, se registraron en el mundo un total 
de 760,323,251 vehículos, correspondiéndole a México 21,238,641 vehículos (el 2.79%) y 
a Estados Unidos 236,760,033 vehículos (el 31.14%). Ya en el año 2014, se registraron en 
el mundo un total de 2,119,528,000 vehículos, correspondiéndole a México 35,753,000 ve- 
hículos (el 1.69%) y a Estados Unidos 258,027,000 vehículos (el 12.17%). La disminución 
en los porcentajes de vehículos en los Estados Unidos, es porque hoy en día la producción 
automotriz ha aumentado también en otros países desarrollados e industrializados. 

Durante los últimos 100 años, prácticamente desde 1910, el vehículo de motor por su 
incremento vertiginoso ha experimentado cambios extraordinarios. Inició su vida siendo un 
artefacto de lujo y deporte, al que no se le daba mayor importancia; del que nadie imaginaba 
que llegaría a influir tanto en la economía del transporte. 

Los cambios principales que ha sufrido el vehículo de motor son básicamente los 
de su potencia, velocidad y comodidad. A través de ese período, la potencia del motor 
de gasolina se ha incrementado en una relación aproximada de 1 a 10. Naturalmente, 
aunada a esta potencia, el vehículo ha adquirido mayor capacidad de carga. Sin embargo, 
la producción de automóviles pequeños se ha incrementado y la demanda de espacio 
vial, por la mayor cantidad de automóviles, ha aumentado; así mismo, los vehículos de 
transporte público y los de carga han incrementado sus dimensiones. En la actualidad 
un gran porcentaje de la carga es movida en camiones y una proporción importante de 
pasajeros son transportados en autobuses y automóviles. La velocidad de estos vehículos 
también ha variado extraordinariamente. Si se recuerda que en 1895 la carrera automo- 
vilística entre Chicago y Libertyville fue ganada con un promedio de velocidad de 13 
kilómetros por hora, se verá el cambio si se la compara con el promedio de velocidad 
de los ganadores de este tipo de justas deportivas en los últimos tiempos, con 250 y 350 
kilómetros por hora, como es el caso de la Formula 1. “Tan sólo considerando las velo- 
cidades que desarrollan los modernos automóviles catalogados estándar, se ve que sus 
viajes normales pueden realizarse a la velocidad de 120 kilómetros por hora, cuando no 
hay limitaciones por parte de la carretera. 
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Tabla 2.1 Aumento de vehículos a través de los años 
(automóviles + autobuses + camiones) 


Total en el 
Mundo 


3,200 
8,000 
468,500 
9,239,161 
42,858 17,612,940 
87,665 26,531,999 
145,708 32,453,233 45,422,411 
302,798 49,161,691 63,200,500 
802,630 73,901,500 121,541,265 
1,773,868 105,096,603 226,167,572 
5,683,484 148,778,235 364,443,491 
7,795,000 183,468,000 536,278,520 
10,165,715 193,057,376 553,321,114 
11,961,930 205,427,21 632,277,569 
12,395,935 210,441,249 648,321,111 
13,245,240 211,580,033 664,271,005 
14,278,739 215,496,003 681,423,211 
15,126,784 220,461,056 697,097,998 
16,508,142 225,821,241 712,871,123 
18,337,659 235,331,381 727,144,465 
20,049,318 234,624,135 744,543,534 
21,238,641 236,760,033 760,323,251 
21,394.321 237,228,517 826,556,126 
21,550,000 237,697,000 892,789,000 
24,185,000 244,643,000 927,052,000 
25,869,000 248,701,000 957,932,000 
28,208,000 249,813,000 993,323,000 
29,692,000 248,972,000 1,021,455,000 
30,482,000 248,232,000 1,058,197,000 
31,965,000 248,932,000 1,099,669,000 
33,293,000 251,497,000 1,144,361,000 
34,870,000 252,715,000 2,051,496,000 
35,753,000 258,027,000 2,119,528,000 
Fuente: Institute of Traffic Engineers. Traffic Engineering Handbook. 1950. 
Rojas Gonzalez, Guillermo. "Coloríf", Periódico "Policía". 1955. 
Automóvil Internacional. Censo Mundial de Automotores. 1989. 
INEGI. Síntesis Metodológica de las Estadísticas de Vehículos de Motor. 2003. 


OICA, Worid Motor Vehicle In Use. 2014. 
Los valores del año 2004 son interpolados. 
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2.4 Relación entre la demanda vehicular y la oferta vial 


En comodidad, los vehículos han evolucionado para convertirse de un vehículo 
frágil, ruidoso, humeante y saltatín, en una prolongación del sofá del hogar en el que, 
cómodamente sentado, sin ruidos y sin fatiga, el usuario recorre cientos de kilómetros 
en una jornada. 

Y finalmente, se puede decir que el vehículo no solamente ha llegado al grado de las 
altas velocidades conocidas actualmente y de la enorme potencia de su motor, sino que 
ese cambio se sigue sucediendo año con año y no se ve fin a su interminable evolución. 
Con tal consideración, la canalización del vehículo debe ser adecuadamente planteada en 
el funcionamiento del sistema vial con la finalidad de lograr equilibrio entre la velocidad, 
la seguridad y la calidad ambiental, principalmente en las ciudades. 


2.4 Relación entre la demanda vehicular y la oferta vial 


Con el propósito de entender los problemas de tránsito, es importante realizar una intet- 
pretación de manera gráfica de los dos elementos que la originan: la demanda vehicular 
y la oferta vial. 

La demanda vehicular es la cantidad de vehículos que requieren desplazarse por un 
determinado sistema vial u ofería vial. Se entiende que dentro de la demanda vehicular se 
encuentran aquellos vehículos que están circulando sobre el sistema vial, los que se en- 
cuentran en cola esperando circular (en el caso de existir problemas de congestión) y los 
que deciden tomar rutas alternas (para evitar la congestión, si existe). 

Para observar si la operación vehicular se da en condiciones de flujo estable o satu- 
rado, es necesario comparar estos dos elementos. Para tal efecto, ellos se deben expresar 
en las mismas unidades, por lo que la oferta vial, que representa el espacio físico (calles 
y carreteras), se puede indicar en términos de su sección transversal o capacidad. De esta 
manera, la oferta vial o capacidadrepresenta la cantidad máxima de vehículos que finalmente 
pueden desplazarse o circular en dicho espacio físico. 


2.4.1 Patrón urbano 


En la figura 2.2, se ilustra en forma de esquema una parte de una zona urbana, donde 
se identifican la demanda vehicular (los vehículos) y la oferta vial (las calles). La demanda 
es generada por los vehículos que circulan y los que acceden a los lotes adyacentes a las 
calles según su densidad de edificación. La oferta vial es caracterizada por su capacidad 
con base en el número de carriles y las velocidades de desplazamiento. 

Si Demanda Vehicular < Oferta Vial, el flujo será no saturado y los niveles de operación 
variarán de excelentes a aceptables. Es lo deseable. 

Si Demanda Vehicular = Oferta Vial, se llega a la capacidad del sistema. El tránsito se 
torna inestable y se puede llegar a la congestión. 

Si Demanda Vehicular > Oferta Vial, el flujo será forzado, presentándose detenciones 
frecuentes y grandes demoras. Es lo no deseable. 
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fgura 2.2 Patrón urbano de demanda vehicular y oferta vial 


Por lo tanto, si Demanda Vehicular< Oferta Vial, no existirá mayor problema en el manejo 
del tránsito. Por el contrario, si Demanda Vehicular> Oferta Vial, se presentarán los problemas 
de tránsito, asociados a la congestión, que habrá que analizar y resolver. 

En la figura 2.3, se muestra de manera gráfica, la variación de la demanda vehicular 
(q) a través de las horas del día en una sección transversal de una calle comparada con 


su capacidad (€). 
2.4.2 Patrón rural 


En la figura 2.4, se ilustran en forma de esquema los sistemas viales rurales, corres- 
pondientes a las carreteras de dos carriles y a las carreteras de carriles múltiples, donde 
también se identifican la demanda vehicular (los vehículos) y la oferta vial (las carreteras). 
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Figura 2.3 Comparación entre la demanda vehicular y la oferta vial en una zona urbana 


a) CARRETERAS DE DOS CARRILES 


Demanda 
Vehicular 





b) CARRETERAS DE MÚLTIPLES CARRILES 
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Figura 2.4 Patrón rural de demanda vehicular y oferta vial 
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A su vez, en la figura 2.5, se muestra de manera gráfica la demanda histórica en una 
sección transversal de una carretera, representada en los volúmenes vehiculares año tras año. 
Dicha demanda histórica puede ser utilizada para realizar los pronósticos de la demanda 
vehicular futura (Q), de tal manera que se podrá comparar con la capacidad vial (C) disponible. 
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Figura 2.5 Comparación entre la demanda vehicular y la oferta vial en una zona rural 


2.5 Factores que intervienen en el problema del tránsito 


Las ciudades dependen grandemente de sus sistemas de calles, ofreciendo servicios de 
transporte. Muchas veces, estos sistemas tienen que operar por arriba de su capacidad, con 
el fin de satisfacer los incrementos de demanda por servicios de transporte, ya sea para 
tránsito de vehículos livianos, tránsito comercial, transporte público, acceso a las distintas 
propiedades o estacionamientos, etc., originando obviamente problemas de tránsito, cuya 
severidad por lo general se puede medir en términos de accidentes y congestionamiento. 
A pesar de que en los últimos tiempos con los avances tecnológicos, se han logrado 
proyectar y construir sistemas viales más acordes con el entorno urbano de las áreas ad- 
yacentes y a los requerimientos operacionales de los vehículos que los utilizan, al igual que 
diseños urbanos consistentes con los requerimientos del tránsito vehicular, de peatones, carga, 
transporte público y usos del suelo urbano; los problemas de tránsito en muchos lugares aún 
persisten. Á continuación se enuncian cinco factores que podrían ser los contribuyentes a 
estos problemas y que deben ser tomados en cuenta en cualquier intento de solucionarlos: 
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1. Diferentes tipos de vehículos en la misma vialidad 


= Diferentes dimensiones, velocidades y características de aceleración. 
= Automóviles diversos. 

= Camiones y autobuses, de alta velocidad. 

= Camiones pesados, de baja velocidad, incluyendo remolques. 

= Vehículos tirados por animales, que aún subsisten en algunos países. 
= Motocicletas, bicicletas, vehículos de mano, etc. 


2. Superposición del tránsito motorizado en vialidades inadecuadas 


=  Relativamente pocos cambios en el trazo urbano. 

= Calles angostas, torcidas y pendientes pronunciadas. 
=  Aceras insuficientes. 

= Carreteras que no han evolucionado. 


3. Falta de planificación en el tránsito 


= Calles, carreteras y puentes que se siguen construyendo con especificaciones im- 
adecuadas a las características funcionales, rol, clasificación y calificación de las 
nuevas vialidades, obras de infraestructura (tal como puentes, túneles, etc.) y otros. 

=  Intersecciones proyectadas con una mala concepción, desarrolladas e implemen- 
tadas sin base técnica. 

=  Inmadecuada política de estacionamiento, con la carencia de una estrategia que 
permita prever espacios para estacionamiento, coherente con los lineamientos 
preestablecidos. 

=  Incoherencia en la localización de zonas residenciales en relación con el funciona- 
miento de las zonas industriales o comerciales. 


4. El automóvil no considerado como una necesidad pública 


= Falta de percepción y criterio objetivo en la apreciación de las autoridades sobre la 
necesidad del vehículo dentro de la economía del transporte. 

= Falta de ponderación en la apreciación del público en general a la importancia del 
vehículo automotor. 


5. Falta de asimilación por parte del gobierno y del usuario 
= Legislación y reglamentos del tránsito anacrónicos que tienden más a forzar al 


usuario a asimilar el uso de los mismos, que adaptarse a las necesidades del usuario. 
= Falta de educación vial del conductor, del pasajero y del peatón. 
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2.6 Tipos de solución 


Si el problema del tránsito causa pérdida de vidas y bienes, o sea que equivale a una situa- 
ción de falta de seguridad para las personas y de ineficiencia económica del transporte, 
la solución, lógicamente, se obtendrá haciendo el tránsito seguro y eficiente. 

Hay tres tipos de proyectos que se pueden plantear para resolver el problema del 
tránsito: 


1. Solución integral 


Si el problema es causado por un vehículo moderno sobre carreteras y calles antiguas, 
la solución integral consistirá en construir nuevos tipos de vialidades que sirvan a este 
vehículo, dentro de la previsión posible. Se necesitará crear ciudades con trazo nuevo, 
revolucionario, con calles destinadas al desplazamiento del vehículo moderno, con todas 
las características inherentes al mismo. 

La figura 2.6 ilustra en forma esquemática el trazo propuesto para nuevas ciudades, 
el cual se inspira en los sistemas circulatorios de la naturaleza, como el de la sangre en el 
hombre, el de los ríos en un área geográfica y el de las plantas. En este proyecto se busca 
el equilibrio de la oferta y la demanda con el trazo de arterias troncales con control de 
accesos para facilitar el viaje al centroide, con calles secundarias que drenan las zonas 
de habitación y trabajo hacia el lógico desfogue que las lleve a las zonas centroidales. 

Esta solución es casi imposible de aplicar en las ciudades actuales, por el alto costo 
que ello significa, ya que se tendría que reestructurar el sistema vial y el de los edificios 
y se necesitaría empezar por eliminar casi todo lo existente, llevándose a cabo una re- 
novación urbana total. Las carreteras y calles actuales tendrían que ser sustituidas por 
otras cuya velocidad de proyecto fuese, por ejemplo, de 130 kilómetros por hora o más. 


2. Solución parcial de alto costo 


Esta solución equivale a sacar el mejor partido posible de lo que actualmente se tiene, con 
ciertos cambios necesarios que requieren fuertes inversiones. Los casos críticos, como 
calles angostas, cruceros peligrosos, obstrucciones naturales, capacidad restringida, falta 
de control en la circulación, etc., pueden atacarse mediante la inversión necesaria que es, 
siempre, muy elevada. 

Entre las medidas que pueden tomarse están: el ensanchamiento de calles, modifica- 
ción de intersecciones rotatorias, creación de intersecciones canalizadas, implementación 
de sistemas de control automático con semáforos, construcción de estacionamientos 
públicos y privados, etc. 

Las fotografías de la figura 2.7 ilustran tipos de soluciones parciales de alto costo, 
donde se encuentran cruces a desnivel sobre espacios relativamente reducidos. 


20 | INGENIERÍA de Tránsito + Cal y Mayor Alfaomega 


2.5 Factores que intervienen en el problema del tránsito 


3PJIA BUOZ 


0JUa/WBuo/9e]se ap seuoz 


Je]/1Ue, UQIOBJGeH 


SOJB!!WeJHInA 


0UJ0]9J 109 SEIS 


sejediould sela]y 











SITVNOIINIANOO 


S 


ON9IS 








OYN1N3 130 OZVAL 


Figura 2.6 Trazo propuesto para nuevas ciudades 
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2.5 Factores que intervienen en el problema del tránsito 


3. Solución parcial de bajo costo 


Consiste en el aprovechamiento máximo de las condiciones existentes, con el mínimo de 
obra material y el máximo en cuanto a regulación funcional del tránsito, a través de técnica 
depurada, así como disciplina y educación por parte del usuario, y a la coherente localización 
de actividades con respecto al patrón de usos del suelo y a las características físicas del sis- 
tema vial de acceso. Incluye, entre otras cosas, la legislación y reglamentación adaptadas a las 
necesidades del tránsito; las medidas necesarias de educación vial; la organización del sistema 
de calles con circulación en un sentido; el estacionamiento de tiempo limitado; el proyecto 
específico y apropiado de señales de tránsito y semáforos; la canalización del tránsito a bajo 
costo; la priorización y eficiente organización del transporte público, de calles y aceras pea- 
tonales; así como, las facilidades para la construcción de terminales y estacionamientos, etc. 

La fotografía de la figura 2.8 muestra una solución parcial de bajo costo, consistente 
en una intersección a nivel, donde se observa la vuelta a la izquierda canalizada y la calle 
arterial con circulación en un solo sentido, aumentando de manera importante la capa- 
cidad, al disponer de mayor número de carriles. 





Figura 2.8 Solución parcial de bajo costo 


2.7 Bases para una solución 


De cualquier manera, la experiencia demuestra que en determinado tipo de solución de- 
berán existir tres bases en que se apoye la misma. Son los tres elementos que, trabajando 
simultáneamente, van a dar lo que se quiere: un tránsito seguro y eficiente. 
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Estos tres elementos son: 

1. La ingeniería de tránsito 

2. La educación vial 

3. La legislación y vigilancia policíaca 


Aquel medio en el que falta alguno de estos tres elementos, también llamados co- 
lumnas del Templo de la Seguridad, no tendrá un tránsito exento de accidentes y de con- 
gestionamientos. Es necesario que, cualquiera que sea el tipo de solución que se adopte, 
tome en cuenta estas tres herramientas indispensables. Es esencial que un técnico espe- 
cializado en ingeniería de tránsito resuelva los problemas del proyecto físico de la carretera o 
calle con todos sus detalles; que las instituciones educativas y el gobierno tomen por su 
cuenta la preparación del individuo para la era motorizada en que vive y, finalmente, que 
las autoridades sepan crear leyes y reglamentos adaptados a las necesidades del tránsito 
moderno y que las hagan cumplir por medio de agentes de tránsito especialmente pre- 
parados para tal fin. 

Las fotografías de la figura 2.9 enseñan los tres elementos bases para una solución: 
la superior la ingeniería de tránsito, la del medio la educación vial y la inferior /a legislación y 
vigilancia policíaca. 


2.8 Metodología 


Para atacar este problema, se deben seguir seis pasos sucesivos que permitirán el plan- 
teamiento del mismo, de tal manera que la solución sea lógica y práctica. Los seis pasos 
necesarios son los siguientes: 


1. Observación de la problemática 

2. Formulación de hipótesis de la problemática y su solución 
3. Recopilación de datos 

4. Análisis de los datos 

5. Proposición concreta y detallada 

6. Estudio de los resultados obtenidos 


Como primer paso se requiere tomar contacto directo con el área física del pro- 
blema, tal que se defina la información indispensable a reunir, con base en una buena 
formulación del marco de hipótesis. En la recopilación de datos, lo que se necesitan 
son precisamente las estadísticas, los informes oficiales y los hechos veraces. No es 
suficientemente útil conocer la opinión del amigo o del comerciante de la esquína; 
se necesitan datos estadísticos obtenidos oficialmente, en el lugar de los hechos u 
obtenidos de fuentes de información dignas de crédito. Segundo, para el análisis de 
estos datos se necesita una mente entrenada que pueda dar una interpretación real a 
los mismos. De estos análisis se desprende una parte muy importante de la solución y 
sólo un especialista en la materia deberá llevarlo a cabo. 
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Figura 2.9 Los tres elementos bases para una solución al problema del tránsito: 


la ingeniería de tránsito, la educación vial y la legislación y vigilancia policíaca 
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Después del análisis, el encargado de resolver el problema deberá presentar un 
proyecto de solución, cubriendo los tres elementos básicos. Incluyendo el aspecto físico 
y el uso del suelo en el entorno urbanístico en caso de calles urbanas, adaptando las ca- 
racterísticas del vehículo y el comportamiento del usuario, a las modalidades necesarias 
que el proyecto requiere en cuanto a educación vial, así como las reformas y sistemas 
legislativos y policíacos, que coadyuven a implementar la solución. 

Finalmente, es conveniente observar, durante cierto período posterior, el resultado 
que tuvo la solución aplicada. Este resultado se observará directamente a través de las 
estadísticas levantadas en cuanto a la eficiencia del movimiento vehicular y de peatones, 
así como en cuanto a la disminución o aumento de accidentes. Es posible que muchas 
soluciones requieran una revisión y perfeccionamiento, por lo que este último paso es 
de gran importancia. 


2.9 Especialización 


¿Pero, quién es ese técnico especializado que se encargará de enfrentarse a este problema; 
de saber qué datos buscar; de poder analizarlos y, finalmente, encontrar una solución 
atinada? Definitivamente no lo ha sido el Ingeniero Civil, preocupado principalmente por 
la parte estructural de sus obras, ni lo han sido tampoco el Arquitecto, ni el Urbanista, 
ni el Ingeniero de Vías Terrestres, ni el Ingeniero Municipal. Como consecuencia del 
mismo problema, ha surgido una nueva especialización de la ingeniería; aquella a la que 
concierne específicamente el aspecto funcional de la vialidad, la que tiene que ver con el 
movimiento de vehículos y peatones, es la Ingeniería de Tránsito. 

Desafortunadamente, los técnicos preparados en esta materia son muy contados y 
sólo hasta hace algunos años las instituciones educacionales de algunos países se han 
empezado a preocupar por formarlos. 

Es el Ingeniero de Tránsito el capacitado específicamente para recolectar y analizar los 
datos del problema y buscar la solución más adecuada; es el que llevará la responsabilidad 
de ahora en adelante. He ahí pues su reto. 

La administración de las funciones de gobierno con respecto al tránsito de ve- 
hículos es una parte importante del arte de gobernar. El objetivo en la administra- 
ción del tránsito es mantener la red vial en operación; hacer posible que se muevan 
las personas y los vehículos y permitir que todo el que quiera se traslade y desarrolle 
sus actividades en forma eficiente. Muchos administradores públicos reconocen ya la 
necesidad de aplicar la Ingeniería de Tránsito; muchos se dan cuenta que la necesitan 
pero no saben cómo, o no pueden conseguirla. Otros, no saben aún qué es y no se 
imaginan cómo puede servirles. Sobre todo se manifiesta la necesidad de esta nueva 
tecnología en aquellas redes viales, urbanas o rurales, donde los volúmenes de trán- 
sito han crecido y se tienen problemas de accidentes y congestionamientos. Las dos 
principales razones por las que no todos los países han incorporado un tratamiento 
técnico a sus problemas de tránsito y transporte son la falta de conocimientos sobre 
la materia y la falta de medios económicos. 
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Los ingenieros de tránsito han podido demostrar la conveniencia de emplear simul- 
táneamente la vigilancia, la educación y la ingeniería de tránsito en el logro de la meta de 
un tránsito seguro y eficiente. Ellos han obtenido la debida evaluación de la ingeniería de 
tránsito como uno de los elementos indispensables para ese fin. Muchos años de expe- 
riencias, de pruebas y errores han eliminado toda duda de que el tratamiento al problema 
del tránsito requiere de la ingeniería tanto como de la vigilancia y de la educación, y que 
si no la aplicamos nuestro programa estará incompleto. 

La mejor manera de utilizar la ingeniería de tránsito consiste en estructurar planes 
adecuados, prácticos y bien meditados para mejorar la seguridad y la fluidez del tránsito, 
sobre todo en áreas críticas, donde la interacción con otras disciplinas es fundamental, 
Especialmente es necesaria la aplicación de la ingeniería de tránsito, con enfoque intet- 
disciplinario, en los grandes proyectos de vialidad, cuando se trata de construir sistemas 
arteriales de altas especificaciones, como las autopistas urbanas. Pero también es indis- 
pensable para lograr abatir la incidencia de accidentes en un crucero conflictivo o en una 
arteria peligrosa. Por lo general, ya no bastan las medidas educativas o policíacas, pues 
en muchos casos se requiere ya de una remodelación física del crucero y del entorno, o 
de la utilización Óptima de dispositivos de control. La canalización mediante isletas, la 
supresión de obstáculos, u obras mayores, como pasos a desnivel, requieren de la más 
avanzada ingeniería de tránsito. La instalación de semáforos y señales y la programación 
de aquéllos, respondiendo a las necesidades y a las características específicas del lugar, 
requieren de la técnica especializada. 

En los países desarrollados, los nuevos dispositivos de control introducidos, desde 
la simple señal de ALTO y los primeros semáforos manuales, empezaron a ordenar el 
movimiento de los vehículos en los centros urbanos. Conforme el tránsito se volvía más 
complicado, aumentó el interés por mejorar la red vial y los dispositivos de control. No 
solamente se logró mantener en movimiento la ciudad y los sistemas de carreteras, sino 
que el tránsito se hizo más ordenado y menos riesgoso. Al organizarse las dependencias 
como Direcciones, Departamentos o Comisiones de Tránsito, con estructura técnica y 
no policíaca, se dio un gran paso hacia adelante. Si bien es cierto que las oficinas técnicas 
originalmente estuvieron ubicadas en la organización policíaca, pronto se hizo necesario 
separarlas, ya que sus funciones, aunque complementarias, son distintas. 

Una parte fundamental de las aplicaciones de la ingeniería de tránsito a los problemas 
de la circulación, es el beneficio en vidas y bienes ahorrados, además de las importantes 
ganancias económicas. En esto último no solamente cuentan las horas-hombre ahorradas 
al suprimir el nudo vial o al construir una vía alterna de alivio, sino los ingresos que pro- 
duce la organización mecanizada y racional del control de vehículos y de conductores; 
la aplicación estricta de un reglamento enfocado a aumentar la seguridad y los ingresos 
producidos por estacionamientos y parquímetros de la ciudad. 

Toda Dirección de Ingeniería de Tránsito ha tenido un comienzo modesto y difícil. 
Unos comenzaron con un pequeño taller de semáforos y señales; otros empezaron con 
un equipo humano lleno de deseos de trabajar y muy poco presupuesto. En cambio, otros 
han empezado con un sólo ingeniero, quizás ayudado por una secretaria y un dibujante. 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito + Cal y Mayor | 27 


| 02 | Problema del tránsito y su solución 


Las funciones básicas que han sido cubiertas por estos departamentos especializados son, 
principalmente: planeación, recopilación de datos, análisis y evaluaciones, proyectos, dis- 
positivos de control, estacionamientos, transporte público, obras por contrato y talleres. 
Se empezó con modestos estudios de volúmenes de tránsito, de estacionamiento y de 
semáforos. Con la instalación de los primeros dispositivos de control, se creó la nece- 
sidad de una oficina o grupo de personas que se hiciera cargo de ellos. Posteriormente 
se le dio a esa entidad otra jerarquía mayor, y así fueron creciendo. Ahora, muchas de 
esas oficinas, de origen modesto, tienen un rango semejante a las Direcciones de Obras 
Públicas, de Planificación y de Seguridad Pública. 

La aceptación que ha tenido la Ingeniería de Tránsito a través de los resultados 
obtenidos en múltiples aplicaciones y, el alarmante saldo adverso que se presenta por 
pérdidas de vida y bienes en la vialidad, justifican, con creces, la atención que se le dé a 
esta nueva tecnología. 
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2.5 Factores que intervienen en el problema del tránsito 
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3.1 Generalidades 


Este capítulo tiene como propósito ubicar la Ingeniería de Tránsito dentro del contexto 
de la Ingeniería de Transporte, puesto que el tránsito es una fase o parte del transporte. No 
se trata de realizar una presentación exhaustiva del transporte, pero sí conceptuar de 
una manera muy general y clara sobre su estructura básica y sus sistemas y modos, para 
finalmente arribar a los alcances de la ingeniería de tránsito como tal. 

Los dos capítulos anteriores, antecedentes históricos del transporte y el problema del 
tránsito, certifican que el transporte ha jugado un papel muy importante en el desarrollo 
de las civilizaciones antigua y moderna. En la medida en que la sociedad se ha venido 
tornando más compleja, se ha incrementado la necesidad de unir las distintas actividades 
que se llevan a cabo en lugares separados-orígenes y destinos-en busca de una utilidad 
o beneficio, mediante el transporte de personas y mercancías sobre diversos medios de 
comunicación. El transporte es útil en dos aspectos: utilidad de /ngar y utilidad de tempo; 
términos económicos que significan contar con los pasajeros o mercancías en un lugar 
específico en el momento oportuno. El éxito en satisfacer esta necesidad, ha sido y será 
uno de los principales contribuyentes en la elevación del nivel de vida de las sociedades 
de todos los países del mundo. 

La velocidad, el costo y la capacidad del sistema de transporte disponible, tienen 
un impacto significativo en la vitalidad económica de una región y en la habilidad en 
el uso de sus recursos naturales. Las sociedades más desarrolladas e industrializadas se 
distinguen por poseer servicios de transporte de alta calidad. 

Si determinada área, urbana o rural, desea crecer y prosperar, será necesario pla- 
near, estudiar, proyectar, construir, operar, conservar y administrar nuevos sistemas lo 
suficientemente amplios, tanto para el transporte público como privado, que permitan 
conectar e integrar las actividades que se desarrollan en los diferentes lugares de la región, 
mediante la movilización de personas y mercancías. Estos sistemas, al igual que los re- 
cursos existentes, deberán ser manejados de tal manera que se produzca el máximo flujo 
libre en el tránsito. Aún más, si se desea mantener un nivel de amenidad más o menos 
razonable, los nuevos sistemas deberán ser planeados manteniendo un uso económico 
y eficiente del suelo, y a la vez contribuyan estéticamente al medio ambiente, tanto de 
los usuarios como de los circundantes. 
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3.2 Definiciones 


Con estos objetivos, adoptados como los de la Ingeniería de Tránsito y Transporte, la ac- 
tual sociedad está más que comprometida. Así, las entidades gubernamentales en todos 
sus niveles, las universidades y las compañías particulares están de una u otra manera 
respondiendo a estas necesidades, mediante la conformación de autoridades apropiadas, 
grupos de planeación, profesionales y oficinas de estudios e investigación. 


3.2 Definiciones 


Las cinco definiciones siguientes, que se han tomado del Diccionario de la Lengua de 
la Real Academia Española ''l, sirven de base para entender el concepto tanto técnico 
como científico de la Ingeniería de Tránsito y Transporte: 


=  Transportar: “llevar una cosa de un paraje o lugar a otro.Llevar de una parte a otra 
por el porte o precio convenido”. 


= Transporte o transportación: “acción y efecto de transportar o transportarse”. 
=  Transitar: “ir o pasar de un punto a otro por vías, calles o parajes públicos”. 
= Tránsito: “acción de transitar. Sitio por donde se pasa de un lugar a otro”. 


= Tráfico: “tránsito de personas y circulación de vehículos por calles, carreteras, 
caminos, etc.” 


El Instituto de Ingenieros de Transporte, ITE Pl, define la Ingeniería de Transporte 
y la Ingeniería de Tránsito de la siguiente manera: 


= Ingeniería de Transporte: “aplicación de los principios tecnológicos y científicos a 
la planeación, al proyecto funcional, a la operación y a la administración de las 
diversas partes de cualquier modo de transporte, con el fin de proveer la mo- 
vilización de personas y mercancías de una manera segura, rápida, confortable, 
conveniente, económica y compatible con el medio ambiente”. 


= Ingeniería de Tránsito: “aquella fase de la ingeniería de transporte que tiene que 
ver con la planeación segura y eficiente, el proyecto geométrico y la operación 
del tránsito por calles y carreteras, sus redes, terminales, tierras adyacentes y su 
relación con otros modos de transporte motorizado y no motorizado”. 


Como puede verse, la Ingeniería de Tránsito es un subconjunto de la Ingeniería de 
Transporte, y a su vez el Proyecto Geométrico es una etapa de la Ingeniería de Tránsito. 
El Proyecto Geométrico de calles y carreteras Pl, es el proceso de correlación entre sus ele- 
mentos físicos y las características de operación de los vehículos, mediante el uso de las 
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matemáticas, la física y la geometría. En este sentido, una calle o carretera queda definida 
geométricamente por el proyecto de su eje en planta (alineamiento horizontal) y en perfil 
longitudinal (alineamiento vertical), y por el proyecto de su sección transversal. 


3.3 Sistema de transporte 
3.3.1 Estructura del sistema de transporte 


Según M. L. Manheim ', el análisis de sistemas de transporte debe apoyarse en las dos pre- 
misas básicas siguientes: 


= El sistema global de transporte de una región debe ser visto como un sistema 
multimodal simple. 


=  Elanálisis del sistema de transporte no puede separarse del análisis del sistema 
social, económico y político de la región. 


Por lo tanto, en el análisis del s7stema global de transporte, se deben considerar: 
= Todos los modos de transporte. 


= Todos los elementos del sistema de transporte: las personas y mercancías a ser 
transportadas; los vehículos en que son transportados; la red de infraestructura 
sobre la cual son movilizados los vehículos, los pasajeros y la carga, incluyendo 
las terminales y los puntos de transferencia. 


= Todos los movimientos a través del sistema, incluyendo los flujos de pasajeros 
y mercancías desde todos los orígenes hasta todos los destinos. 


=  Elviaje total, desde el punto de origen hasta el de su destino, en todos los modos 
y medios, para cada flujo específico. 


El sistema de transporte de una región está estrechamente relacionado con su sis- 
tema socioeconómico. En efecto, el sistema de transporte usualmente afecta la manera 
en que los sistemas socioeconómicos crecen y cambian y, a su vez, las variaciones en los 
sistemas socioeconómicos generan cambios en el sistema de transporte. 

En la figura 3.1, se ilustra, de manera esquemática, esta relación con base en tres 
variables básicas: 


= El sistema de transporte T. 
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3.3 Sistema de transporte 


= El sistema de actividades A, esto es, el patrón de actividades sociales y económicas 
que se desarrollan en la región. 


= La estructura de flujos F, esto es, los orígenes, destinos, rutas y volúmenes de 
personas y catga que se mueven a través del sistema. 












Sistema 
de 
transporte 


T 
Estructura 


Sistema 
de 
actividades 


A 


Figura 3.1 Relación entre el sistema de transporte, el sistema de actividades y los flujos 


(Fuente: Manheim, Marvin L. Fundamentals of Transportation Systems Analysis.) 


En el diagrama se pueden identificar tres clases de relaciones entre las tres variables: 
la relación 1 indica que los flujos F que se presentan en el sistema son el producto de las 
interacciones entre el sistema de transporte T y el sistema de actividades A. La relación 2 
señala que los flujos F causan cambios en el sistema de actividades A en el largo plazo, 
a través del patrón de servicios ofrecido y de los recursos consumidos en proveerlos. 
Y la relación 3 advierte que los flujos F observados en el tiempo generan cambios en el 
sistema de transporte 7, obligando a que los operadores y el gobierno desarrollen nuevos 
servicios de transporte o modifiquen los existentes. 

En este marco del sistema global de transporte, se puede concluir, que la sociedad 
utiliza el transporte como un servicio (necesidades), que se presta mediante la unión de 
los múltiples lugares donde se llevan a cabo las distintas actividades (beneficios). Es así, 
como en cada lugar donde la civilización ha encontrado un uso del suelo, el transporte 
forma parte de la economía que encierra una región, una nación y, por qué no decirlo, 
el mundo entero. 

Además, y tal como se expresa en la Publicación Técnica No.2 Pl, del Instituto Mexi- 
cano del Transporte y la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, al considerar el 
sistema integral del transporte, éste, por sus características y funciones, concentra la partici- 
pación de los intereses e ideologías de múltiples grupos. 
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Usuarios, operadores y gobierno perciben al transporte e intervienen en él de dife- 
rentes maneras, de acuerdo a su muy particular posición e interpretación de la realidad. 
La situación se complica al reconocer que, coexisten subgrupos con distintos intereses 
y motivaciones. 

Este mismo documento Pl plantea las tesis siguientes: 


= “El transporte está integrado al movimiento comercial, por lo que todos los 
proyectos de transporte deben tomar en cuenta esa integración hasta en los más 
mínimos detalles de su concepción y ejecución”. 


= “Cualquier proyecto de desarrollo e infraestructura, que sin duda tendrá una 
repercusión en la problemática y la operación del transporte, debe otorgar el 
debido valor a las realidades comerciales y debe atender los problemas de trans- 
porte que del proyecto emanen”. 


= “Cuando un proyecto de transporte surge en respuesta a necesidades co- 
merciales o sociales bien definidas, es contraproducente el resultado operativo 
al que se llega, si en el afán por recortar costos de construcción, se reducen sus 
especificaciones técnicas”. 


La misión del transporte 'l se lleva a cabo mediante la provisión de redes com- 
puestas por la siguiente estructura, esquematizada en la figura 3.2: 


Conexiones 
o medios 


Unidades 
transportadoras 













Terminales 








Figura 3.2 Estructura física básica del sistema de transporte 
1. Las conexiones o medios 


Son aquellas partes o elementos fijos, que conectan las terminales, sobre los cuales se 
desplazan las unidades transportadoras. Pueden ser de dos tipos: 


= Conexiones físicas: carreteras, calles, rieles, ductos, rodillos y cables. 
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3.3 Sistema de transporte 


= Conexiones navegables: mares, ríos, el aire y el espacio. 
2. Las unidades transportadoras 


Son las unidades móviles en las que se desplazan las personas y las mercancías. 
Por ejemplo: 


= Vehículos: automotores, trenes, aviones, embarcaciones y vehículos no 
motorizados. 


= Cabinas, bandas, motobombas, la presión y la gravedad. 

3. Las terminales 
Son aquellos puntos donde el viaje o embarque comienza y termina, o donde tiene lugar 
un cambio de unidad transportadora o modo de transporte. 


Se tienen los siguientes terminales: 


= Grandes: aeropuertos, puertos, terminales de autobuses y de carga, estaciones 
ferroviarias y estacionamientos en edificios. 


= Pequeñas: plataformas de carga, paradas de autobuses y garajes residenciales. 

= Informales: estacionamientos en la calle y zonas de catga. 

= Otras: tanques de almacenamiento y depósitos. 

3.3.2 Sistemas y modos de transporte 
La mayoría de las actividades globales de transporte se llevan a cabo en cinco grandes sistemas: 
catretero, ferroviario, aéreo, acuático y de flujos continuos. Cada uno de ellos se divide en 
dos o más odos específicos, y se evalúan en términos de los siguientes tres atributos ''): 


1. Ubicación 


Grado de accesibilidad al sistema, facilidad de rutas directas entre puntos extremos y 
facilidad para acomodar un tránsito variado. 


2. Movilidad 


Cantidad de tránsito que puede acomodar el sistema (capacidad) y la rapidez con la que 
éste se puede transportar. 
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Ubicación 


Muy alta. 

Acceso directo a la propiedad 
lateral. 

Rutas directas limitadas por la 
topografla y el uso del suelo. 


Carreteras 


y 
Calles 


Movilidad 


Velocidades limitadas por facto- 
res humanos y controles. 

Baja capacidad vehicular, pero 
alta disponibilidad de vehículos. 


No tan alta en términos de se- 
guridad, energía y algunos cos- 
tos. 


Camión 


Servicio de pasajeros 


Ninguno. 


Servicio de carga 


Interurbano, local y rural, ha- 
cia centros de procesamien- 
to y mercados. 

Cargas pequeñas y contene- 
dores. 





Autobús 


Interurbano y local. 


Paquetes (interurbano). 





Automóvil 


Interurbano y local. 


Objetos personales. 








Bicicleta 


Local y recreacional. 


Insignificante. 





Limitada por la alta inversión en 
la estructura de las rutas y por 
la topografía. 


Los costos aeroportuarios 
reducen la accesibilidad. 
Rutas completamente directas. 


Acuático 


Rutas directas. 

Accesibilidad limitada por la 
disponibilidad de mares y ríos 
navegables y puertos seguros. 


Generalmente alta, pero los 
costos laborales pueden bajar 
la eficiencia. 


Mayor velocidad y capacidad 
que los modos por carretera. 


Las velocidades son las más 
altas, con capacidad vehicular 
limitada. 


Moderadamente baja en térmi- 
nos de energía y costos de ope- 
ración. 


Muy alta por los bajos costos y 
poco consumo de energía. 
La seguridad es variable. 


Baja velocidad. 
Capacidad muy alta por vehículo. 


Ferrocamil 


Metro 


Aviación 
comercial 


Aviación 
general 


Barcos 


Interurbano. 


Regional y urbano. 


Interurbano a grandes distan- 
cias. Transoceánico. 


Interurbano, recreacional y de 
negocios. 


Tránsito de crucero. 


Interurbano. En volumen. 
Contenedores. 


Ninguno. 
Mercancías de alto valor. 
Contenedores. 


Poco. 


En volumen (petróleo). 
Contenedores. 





Cabotaje 
y Fluvial 


Transbordos en lanchas y bar- 
cazas. 


Volúmenes medianos de car- 
ga. 





Ductos 
Rodillos 
Cables 


Flujos 
Continuos 


Limitada a pocas rutas y puntos 
de acceso. 








Generalmente alta. 
Bajos costos por consumo de 
energía. 


Bajas velocidades. 
Alta capacidad. 


Fuente: Adaptada de Homburger, W.S. Fundamentals of Trafic Engineering. 16th edition, University of Califomia, Berkeley, 2007. 


Ductos 


Ninguno. 


Líquidos y gases. 





Bandas 


Escaleras y bandas a nivel. 


Manejo de materiales. 








Cables 





Transporte en cabinas. 





Manejo de materiales. 
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3.4 Alcances de la ingeniería de tránsito 


3. Eficiencia 


Relación entre los costos totales (directos más indirectos) del transporte y su 
productividad. 

En la tabla 3.1 se presenta, en términos globales para cualquier país del mundo, 
los sistemas de transporte, sus medios, ubicación, características de movilidad, efi- 
ciencia, modos y el tipo de servicio que prestan ya sea de pasajeros O de carga 
(mercancías). 


3.4 Alcances de la ingeniería de tránsito 


Definido de esta manera el marco de referencia de la Ingeniería de Tránsito, en esta 
importante rama se analiza en forma pormenorizada lo siguiente: 


1. Características del tránsito 


Se analizan los diversos factores y las limitaciones de los vehículos y los usuarios como 
elementos de la corriente de tránsito. Se investigan la velocidad, el volumen y la den- 
sidad; el origen y destino del movimiento; la capacidad de las calles y carreteras; el fun- 
cionamiento de pasos a desnivel, terminales, intersecciones canalizadas; se analizan los 
accidentes, etc. 

Así se pone en evidencia la influencia de la capacidad y las limitaciones del usuario en 
el tránsito; se estudia al usuario particularmente desde el punto de vista psíquico-físico, 
indicándose la rapidez de las reacciones para frenar, para acelerar, para maniobrar, su 
resistencia al cansancio, etc., empleando en todo esto, métodos modernos e instrumentos 
psicotécnicos, así como la metodología estadística. 


2. Reglamentación del tránsito 


La técnica debe establecer las bases para los reglamentos del tránsito; debe señalar sus 
objeciones, legitimidad y eficacia, así como sanciones y procedimientos para modificarlos 
y mejoratlos. Así, por ejemplo, deben ser estudiadas las reglas en materia de licencias; 
responsabilidad de los conductores; peso y dimensiones de los vehículos; accesorios 
obligatorios y equipo de iluminación, acústicos y de señalamiento; revista periódica; 
comportamiento en la circulación, etc. 

Igual atención se da a otros aspectos, tales como: prioridad del paso; tránsito en 
un sentido; zonificación de la velocidad; limitaciones en el tiempo de estacionamiento; 
control policiaco en las intersecciones; procedimiento legal y sanciones relacionadas con 
accidentes; peatones y transporte público. 
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3. Señalamiento y dispositivos de control 


Este aspecto tiene por objeto determinar los proyectos, construcción, conservación y 
uso de las señales, iluminación, dispositivos de control, etc. Los estudios deben comple- 
mentarse con investigaciones de laboratorio. 

Aunque el técnico en tránsito no es responsable de la fabricación de estas señales y 
semáforos, a él incumbe señalar su alcance, promover su empleo y juzgar su eficiencia. 


4. Planificación vial 


Es indispensable, en la Ingeniería de Tránsito, realizar investigaciones y analizar los di- 
ferentes métodos, para planificar la vialidad en un país, en una municipalidad o en una 
pequeña área, para poder adaptar el desarrollo de las calles y carreteras a las necesidades 
del tránsito. 

Parte de esta investigación está dedicada exclusivamente a la planificación de la 
vialidad urbana, que permite conocer los problemas que se presentan al analizar el creci- 
miento demográfico, las tendencias al aumento en el número de vehículos y la demanda 
de movimiento de una zona a Otra. 

Es reconocido que el tránsito es uno de los factores más importantes en el cre- 
cimiento y transformación de un centro urbano y de una región, y es por esto que el 
punto de vista del Ingeniero de Tránsito debe ser considerado en toda programación 
urbanística y en toda planificación de política económica. 

El técnico a su vez debe acostumbrarse a tener en cuenta en sus trabajos las distintas 
exigencias de la colectividad, de la higiene, de la seguridad, de las actividades comerciales 
e industriales, etc. 


5. Administración 


Es necesario examinar las relaciones entre las distintas dependencias públicas que 
tienen competencia en materia vial y su actividad administrativa al respecto. Deben 
considerarse los distintos aspectos tales como: económico, político, fiscal, de rela- 
ciones públicas, de sanciones, etc. 

A su vez, la Ingeniería de Tránsito del futuro, deberá ir muy de la mano con temas 
tales como "l: 1) los sistemas ¿ntermodales, donde el transporte masivo juega un papel 
importante; 2) el progreso en los sistemas de transporte inteligentes, a través del uso de las 
comunicaciones satelitales y la tecnología de las computadoras; 3) la preservación de 
la función y jerarquía del sistema vial, mediante el diseño o rediseño de buenas prácticas, 
que permitan el acceso a la tierra; 4) el manejo de la congestión, debido a que la expansión 
potencial para nuevas vialidades es muy limitada y a menudo no factible; 5) el asegura- 
miento de la movilidad, y 6) el impacto ambiental, relacionado con el ruido, la calidad del aire, 
humedales, zonas históricas, alamedas, fuentes naturales, especies animales y vegetales, 
energía, impactos sociales e impactos económicos. 
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Finalmente, debe hacerse énfasis en lo siguiente: el Ingeniero de Tránsito debe estar 
capacitado para encontrar la mejor solución al menor costo posible. 

Naturalmente, puede pensarse en infinidad de soluciones por demás costosas, pero 
el técnico preparado en la materia además de estar capacitado para encontrar esta mejor 
solución, debe desarrollar eficientemente acciones a largo plazo, que tiendan a mejorar 
las condiciones del tránsito sin poner restricciones innecesarias al mismo. 
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4.1 Generalidades 


Con el propósito de estudiar los aspectos operacionales de la ingeniería de tránsito, es 
importante analizar primeramente, de manera muy general, los elementos básicos que hacen 
que se produzcan los flujos de tránsito y, que por lo tanto interactúan entre sí; éstos son Ill: 


= El usuario: conductores, peatones, ciclistas y pasajeros. 
= El vebículo: privado, público y comercial. 

= La vialidad: calles y carreteras. 

= Los dispositivos de control. marcas, señales y semáforos. 
= El medio ambiente general. 


Siempre que se trate de la planeación, estudio, proyecto y operación de un sistema de 
transporte automotor, el ingeniero de tránsito debe conocer las habilidades, limitaciones 
y requisitos que tiene el usuario, como elemento de la ingeniería de tránsito. 

Los seres humanos, como usuarios de los diferentes medios de transporte, son 
elementos primordiales del tránsito por calles y carreteras, quienes deben ser estudiados 
y entendidos claramente con el propósito de poder ser controlados y guiados en forma 
apropiada. El comportamiento del individuo en el Aujo de tránsito, es con frecuencia, 
uno de los factores que establece sus características. 

Los vehículos poseen diferentes características que deben ser tenidas en cuenta, tales 
como: las dimensiones, el peso, la potencia, los radios de giro, la velocidad, el poder de 
aceleración y desaceleración, la capacidad de frenado, etc. 

Las características del sistema vial también son importantes, las cuales tienen que ver 
con su geometría, accesibilidad, movilidad, función y categoría, entre otras. 

Los dispositivos de control, son los medios con los cuales se comunican los conduc- 
tores, para así ser guiados en la circulación, bajo las leyes del tránsito, la regulación y las 
instrucciones operacionales. 

Las características del medio ambiente, es aquel conjunto de condiciones que hacen, 
a su vez, que las características del usuario, del vehículo y del sistema vial, varíen 
sistemáticamente, como lo pueden ser el estado del tiempo, la iluminación, la oscuridad, 
el grado de desarrollo lateral, etc. 
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4.2 Peatón 


Se puede considerar como peatón potencial a la población en general, desde personas de 
un año hasta de cien años de edad. Prácticamente todos somos peatones, por lo tanto, a 
todos nos interesa este aspecto. También, puede decirse, que el número de peatones en 
un país casi equivale al censo de la población. Las fotografías de la figura 4.1 ilustran en 
cierta manera esta afirmación. 





Figura 4.1 Relación entre el número de peatones y el censo de la población 


Por otra parte, es importante estudiar al peatón porque es, por jerarquía entre modos, 
el más vulnerable, lo cual lo convierte en un componente importante dentro de la segu- 
ridad vial. En la mayoría de los países del mundo, que cuentan con un número grande de 
vehículos, los peatones muertos anualmente en accidentes de tránsito ocupan una cifra 
muy alta. Muchos de los accidentes sufridos por peatones ocurren porque éstos no cruzan 
en las zonas demarcadas para ellos o porque no siempre los flujos están adecuadamente 
canalizados. Las fotografías de la figura 4.2 muestran los semáforos peatonales, los cuales 
permiten un mejor control para el cruce de peatones. 
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Figura 4.2 Semáforos peatonales 


Tanto el conductor como el peatón, en muchos casos, no han asimilado el medio 
en que se mueven y lo que significan como usuarios del transporte. En las actividades 
comunes del conductor y el peatón, en las calles, en la vida diaria, sigue existiendo situa- 
ciones anormales. Esto se nota más claramente en aquellos sitios en que el conductor del 
vehículo automotor no le cede el paso al peatón donde comparten un mismo espacio para 
circular. Y por otro lado, con la gente que viene de fuera del medio, como el provinciano 
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que llega a una ciudad; está indeciso en los cruceros esperando un momento oportuno, 
sin saber de qué lugar vienen los vehículos y repentinamente trata de cruzar corriendo, 
o los peatones que cruzan por lugares no debidos. 

El peatón es, dentro de la jerarquía de medios para movilizarse, el más importante 
y a su vez el más vulnerable, razón por la cual mundialmente se ha hecho conciencia de 
dicha situación. Un ejemplo de ello, es la Carta de los Derechos del Peatón, adoptada 
por el Parlamento Europeo, la cual se transcribe a continuación: 


= El peatón tiene derecho a vivir en un entorno sano y a disfrutar libremente de 
los espacios públicos en condiciones que garanticen adecuadamente su bienestar 
físico y psicológico. 


= El peatón tiene derecho a vivir en lugares (urbanos o rurales) pensados para 
las necesidades de las personas y no para las de los vehículos, y a disponer de 
dotaciones a distancias que pueda recorrer caminando o en bicicleta. 


= Los niños, las personas mayores y los discapacitados tienen derecho a que las 
poblaciones sean lugares que faciliten el contacto social y no lugares que agraven 
su propia situación de debilidad. 


= Las personas con discapacidades tienen derecho a medidas específicas que me- 
joren su movilidad autónoma, como reformas en los espacios públicos, los sis- 
temas de transporte y el transporte público (líneas guía, señales de advertencia, 
señales acústicas, autobuses y vagones de tren o tranvía accesibles). 


= El peatón tiene derecho a que ciertas zonas urbanas sean para su uso exclusivo, 
lo más extensas posible, y que no sean simples recintos peatonales sino que estén 
en relación con la organización general de la ciudad, y también el derecho a que 
conecten itinerarios cortos, lógicos y seguros. 


= El peatón tiene el derecho a reclamar, en particular: 1) que se tengan en 
cuenta los límites en cuanto a emisiones de sustancias y ruido que se consi- 
deran científicamente tolerables; 2) el uso en todos los medios de transporte 
público de vehículos que no sean una fuente de contaminación aérea o acús- 
tica; 3) la creación de pulmones verdes que incluyan la plantación de árboles 
en áreas urbanas; 4) que se fijen límites de velocidad y que se modifique la 
disposición de carreteras y cruces como forma de garantizar la seguridad 
de la circulación a pie o en bicicleta; 5) la retirada de anuncios que animen 
al uso peligroso e inadecuado de los vehículos de motor; 6) un sistema de 
señalización de tránsito eficaz cuyo diseño tenga en cuenta las necesidades 
de las personas ciegas y las sordas; 7) la adopción de medidas específicas que 
aseguren que tanto el tránsito vehicular como el peatonal tengan facilidad 
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de acceso y libertad de movimientos así como la posibilidad de pararse en 
las aceras y las calzadas respectivamente; 8) ajustes en la distribución y el 
diseño de los vehículos de motor para dotatles de unas líneas más suaves en 
las partes que más sobresalen, y hacer más eficientes los sistemas de seña- 
lización; 9) la introducción de un sistema de responsabilidad ante el riesgo, 
de modo que la persona que crea el peligro carga con las consecuencias 
económicas derivadas; 10) un programa de formación para conductores di- 
señado para animar a una conducción apropiada que respete a los peatones 
y alos usuarios lentos de las carreteras. 


= El peatón tiene derecho a la movilidad total y sin impedimentos, que puede 
conseguirse mediante el uso integrado de medios de transporte. En particular 
tiene el derecho a exigir: 1) un servicio de transporte público ecológicamente 
sensato, extenso y bien equipado que deberá cubrir las necesidades de todos 
los ciudadanos, los sanos y los discapacitados; 2) la provisión de facilidades 
para bicicletas en todas las áreas urbanas; 3) zonas de estacionamiento situadas 
de tal forma que no afecten a la movilidad de los peatones ni a la capacidad de 
disfrutar de áreas de arquitectura notable. 


= Cada estado miembro debe garantizar la difusión de información extensa sobre 
los derechos de los peatones y sobre medios de transportes alternativos y no 
contaminantes, a través de los canales más idóneos y desde los primeros niveles 
de enseñanza. 


Para el tránsito de peatones, a semejanza con los vehículos se puede establecer un 
nivel de servicio. Las medidas cualitativas utilizadas para caracterizar el flujo peatonal son 
similares a las utilizadas para el tráfico vehicular; por ejemplo, elegir la velocidad de 
circulación y la libertad de realizar adelantamientos. Otras medidas se refieren específi- 
camente al flujo peatonal, como la habilidad de cruzar corrientes vehiculares, caminar en 
sentido contrario, libertad de maniobrar libremente y sin que se presenten conflictos en 
la velocidad de caminata. Existen otros factores relacionados con el entorno, los cuales 
afectan la experiencia de caminar y la percepción del nivel de servicio, como el confort, 
la comodidad, la seguridad y la economía. 

En la tabla 4.1 se muestran los criterios adoptados pot el Manual de Capacidad de 
Carreteras, HCM 2010, de los Estados Unidos, en la definición de los niveles de servicio 
en aceras y senderos peatonales, para condiciones promedioll, 

Según esta tabla, se acepta el nivel de servicio Ecomo aquel al cual se llega a la máxima 
tasa de flujo de servicio o capacidad, la que indica que por cada metro de sección trans- 
versal de acera pueden pasar un máximo de 75 peatones por minuto, a una velocidad de 
0.75 metros por segundo (2.7 kilómetros por hora). Esto, en otras palabras, en términos 
de espacio representa 0.75 metros cuadrados por peatón. 
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Tabla 4.1 Niveles de servicio peatonales en aceras y senderos, según el HOM 2010 


a e | 
de servicio | (m*/peatón) |(peatones/minim) (mis) ptr 


>5.60 >1.30 <0.21 


>3.70-5.60 >1.27-1.30 | >0.21-0.31 
>2.20-3.70 >1.22-1.27 | >0.31-0.44 
>1,40-2.20 >1.14-1.22 | >0.44-0.65 
>0,75-1.40 >0.76-1,14 | >0.65-1.00 
<0.75 Í <0.76 Variable 








Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010. Adaptada, en unidades métricas. 


En el año 2005, Cal y Mayor y Asociados, S.C., desarrolló para la Secretaría de Trán- 
sito y Transporte de Bogotá, el Manual de Planeación y Diseño para la Administración del 
Tránsito y Transporte Bl, adaptando la metodología del HCM 2000, mediante la realización 
de trabajos de campo en diversos puntos de la ciudad. Básicamente, la calibración de los 
parámetros estuvo orientada en la definición de los valores de la superficie peatonal que 
delimita los diferentes niveles de servicio. En la tabla 4.2 se muestran los mismos criterios 
del HCM 2010, obtenidos con base en información de campo local en la ciudad de Bogotá. 


Tabla 4.2 Niveles de servicio peatonales en aceras y senderos, caso Bogotá 


Espacio Tasa de flujo Velocidad 
de servicio | (mi/peatón) | (peatones/minim) | (mis 


>700 | 


>1.00 


20.77 
20.40 
20.17 
<0.17 


Fuente: C4M. Manual de Planeación y Diseño para la Administración del Tránsito y 
el Transporte. Secretaria de Tránsito y Transporte, Alcaldía Mayor de Bogotá, 2005. 








Si se pudiera prever el volumen de peatones que va a tener cierta sección comercial 
de la ciudad, se partiría de esta base para proyectar el ancho de las aceras. También se 
puede medir la deficiencia de las aceras actuales, pues se sabe que muchas de las que se 
tienen en el centro comercial, son insuficientes, o que no llenan el requisito de capacidad, 
por lo que se pueden tomar acciones tendientes a mejorar sus condiciones. 

Las velocidades de caminata de los peatones disminuyen a medida que la densidad 
peatonal en las aceras aumenta. El ancho efectivo de las aceras se reduce ante la pre- 
sencia del mobiliario urbano como puestos de revistas, parquímetros, hidrantes, postes 
de servicio o cualquier otro elemento que interfiera su uso total. 

Para análisis detallados de aceras y senderos peatonales, se recomienda consultar la 
metodología operacional del HCM 2010Bl, el Manual de Planeación y Diseño para la 
Administración del Tránsito y Transporte de BogotáBl y la Guía para el Planeamiento, 
Diseño y Operación de Facilidades Peatonales de la AASHTOHA, 
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4,3 Ciclista 


Otto usuario, elemento importante del tránsito y el transporte, es el ciclista, que de alguna 
manera, ya sea en el desarrollo de una actividad de recreación, trabajo, compras o es- 
tudio, debe desplazarse de un lugar a otro, sobre facilidades exclusivas o mezcladas con 
el tránsito peatonal y vehicular. Independientemente de cómo lo realice, siempre ha sido 
vulnerable a muchos factores tales como: a la accidentalidad producida por la interacción 
con los vehículos motorizados, a la inseguridad por la facilidad a robos o atracos, a la 
geografía y topografía tortuosa misma del lugar y, porque no decirlo, al medio ambiente 
“adverso”, como por ejemplo la lluvia. 

Sin embargo, con el crecimiento de las ciudades y el aumento de la contaminación 
ambiental debida a los vehículos automotores, es necesario, y ya se están comenzando 
a implantar, sistemas de transporte alternativos que utilizan medios no motorizados, 
ambientalmente inofensivos y sostenibles que no usen carburantes; y uno de esos es la 
bicicleta. Para que esto se logre, las ciclovías y los carriles para los ciclistas deberán llenar 
todos los requisitos necesarios, en su diseño y operación, de tal manera que su vulnera- 
bilidad sea la más mínima posible. 

Ciclovía, es el nombre genérico dado a parte de la infraestructura pública u otras áreas 
destinadas de forma exclusiva para la circulación de bicicletas. Los criterios de diseño de 
las ciclovías son algo similares a los de las calles y carreteras, pero gobernados por las 
características de operación de las bicicletas, que son muy diferentes a las de los vehículos 
motorizadosll. En este sentido, las consideraciones de diseño importantes para que una 
ciclovía sea segura incluyen el ancho de la pista o calzada, la velocidad de proyecto, el 
alineamiento horizontal y el alineamiento vertical. Por el contrario, un carril para bicicleta es 
aquella parte de la calle o carretera específicamente reservada también para uso exclusivo 
o preferencial de los ciclistas. Los carriles para bicicletas pueden delinearse con franjas, 
señalamientos, o marcas en el pavimento. Estos carriles siempre deben seguir el mismo 
sentido del tránsito vehicular. 

García María Isabell%l, Corresponsal de la Agencia Internacional de Noticias IPS 
(Internacional Press Service), en reportaje publicado en la página Web de Tierramérica, 
que es un servicio especializado de información sobre medio ambiente y desarrollo, dice 
que “Colombia y Brasil son los pioneros en el uso de la bicicleta como alternativa de 
transporte no motorizado en América Latina”. Expone la corresponsal también que “Río 
de Janeiro cuenta con una amplia red vial exclusiva para ciclistas, con estacionamientos 
adecuados para las bicicletas, con un uso más de esparcimiento y de salud, que de trans- 
porte, por lo que éstas están ubicadas en zonas turísticas y a lo largo de las playas. A su 
vez, en Cuba, el uso de la bicicleta también siempre ha sido muy común. Otras ciudades 
latinoamericanas empiezan a dar los primeros pasos en este sentido. Entre tanto, en la 
Ciudad de México, con 20 millones de habitantes, el uso de la bicicleta como alternativa 
de transporte aún es mínimo”. 

Venezuelal"l implementó sus primeros 14 kilómetros de ciclovía en el municipio del 
Chacao en Caracas a mediados del año 2004, con el objetivo de mejorar las condiciones 
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sociales, ambientales y económicas de los habitantes del municipio y sus transeúntes, y de- 
sarrollar un sistema de transporte más eficiente, económico, no contaminante y saludable 
para el usuario, siguiendo las exitosas experiencias en otras ciudades de Europa y América. 

Bogotál$l es la ciudad Latinoamericana que cuenta con la red más completa de 
ciclovías, las cuales han sido diseñadas y construidas entre los años 1999 y 2006. Se se- 
leccionó el concepto de red en malla (principal, secundaria y complementaria) por ser el 
modelo teórico que presenta mayor versatilidad y adecuación, trazando de esta manera 
ejes longitudinales y transversales en la ciudad. 

En la Ciudad de México P»7, donde se define la ciclovía como un espacio confinado y 
señalizado, construido especialmente para que la población pueda desplazarse en medios 
no contaminantes ya sea en viajes de placer o utilitarios (de trabajo, escuela o compras), 
de manera segura y agradable, se han construido tres circuitos de ciclovía. En el primer 
circuito, se ha utilizado el derecho de vía del ex-ferrocarril a Cuernavaca para la cons- 
trucción de la ciclovía en el suelo de conservación en una longitud de 59 kilómetros con 
estaciones, desde la Avenida Ejercito Nacional en Polanco hasta el poblado Fierro del 
Toro en el estado de Morelos. Esta ciclovía ha sido fomentada por el Instituto Mexicano 
de Fomento al Uso de la Bicicleta Urbana (IMFUBU) y la organización no gubernamental 
Bicitekas, que promueven el uso de la bicicleta y exigen planes que incluyan facilidades 
para tal fin. El segundo circuito, se inauguró en las instalaciones del bosque de Cha- 
pultepec, recorriendo las tres secciones del bosque. Y el tercer circuito, corre desde el 
bosque de Chapultepec hasta el Zócalo en la Ciudad de México, por la Avenida Paseo 
de la Reforma. Además en la delegación Azcapotzalco al norte de la ciudad, una antigua 
vía de los ferrocarriles nacionales fue rediseñada como ciclovía de 4.5 kilómetros. 

El en año 200110, se inauguró la ciclovía más larga del mundo en Europa y más 
específicamente en los países que colindan con el Mat del Norte, que comprende seis países, 
Alemania, Holanda, Gran Bretaña, Noruega, Suecia y Dinamarca con una longitud de 
6,000 kilómetros, pasando por parques naturales, playas y ciudades históricas y pintorescas. 

La firma europea Copenhagenize Design Company ll, “se dedica a asesorar a los 
gobiernos, elaborar planes territoriales y crear soluciones de diseño urbano que tiene como 
objetivo común, promocionar el uso de la bicicleta como medio de transporte”. En el 
año 2015, esta oficina hizo el Ranking Copenhagenize, un estudio de uso interno que 
eligió las diez ciudades más amigables del mundo para el uso de las bicicletas de acuerdo 
a los siguientes requisitos de elección: apoyo gubernamental, cultura de bicicletas, facili- 
dades e infraestructura para bicicletas, sistemas públicos de arriendo de bicicletas, cuota 
modal de bicicletas, percepción de seguridad, política, aceptación social, urbanismo y trá- 
fico calmado. Dichas ciudades, en su orden de ubicación, son: Copenhague (Dinamarca), 
Ámsterdam (Holanda), Utrecht (Holanda), Estrasburgo (Francia), Eindhoven (Holanda), 
Malmo (Suecia), Nantes (Francia), Burdeos (Francia), Amberes (Bélgica) y Sevilla (España). 

Tomando como modelos las ciudades de Copenhague y Ámsterdam, muchas ciudades 
de Latinoamérica han fomentado el uso de la bicicleta. Según estudio del Banco Interame- 
ricano de Desarrollo (BID) 12,11, para el año 2015, en la tabla 4.3, se presentan las primeras 
diez ciudades de Latinoaméricacon el mayornúmero de kilómetros construidos de ciclovías. 
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Tabla 4.3 Ciudades de Latinoamérica con mayores kilometrajes de ciclovías, año 2015 


: Kilómetros de 
Ciudad ciclovías 
Bogotá (Colombia) 

Río de Janeiro (Brasil) 
Sao Paulo (Brasil) 
Santiago (Chile) 

Lima (Perú) 

Buenos Aires (Argentina) 
México D.F. (México) 
Curitiba (Brasil) 


1 

2 

3 
4 

5 
6 
Ú 
8 
9 
10 








Fuente: Banco Interamericano de Desarrollo BID, 2015. 


En la China y la India, y en muchos pueblos de América Latina, la bicicleta continúa 
aun siendo el principal medio de transporte. Además, se ha constatadol'4 que en ciu- 
dades congestionadas y para distancias de hasta 5-7 kilómetros, la bicicleta es el medio 
de transporte más rápido. 


A continuación se mencionan una serie de ventajas, que justifican el uso de la bicicleta: 

= Disminución de la contaminación atmosférica. 

= Disminución de la congestión vehicular. 

= Quien la utiliza, mantiene un buen nivel de actividad física y de salud. 

= Ahorro de costos de transporte. 

= Más humana y más amable con el medio ambiente. 

= No se congestionan, el tiempo de desplazamiento siempre es el mismo incluso 
en horas de máxima demanda de ciclistas. 

=  Ecológicamente sostenible. 

= No requiere de la construcción de una infraestructura tan costosa. 

= Mejora el estado de ánimo de quienes lo practican. 


Entonces lo que se requiere es disponer y adecuar espacios para utilizar la bicicleta, 
haciendo de ella un uso masivo como modo de transporte. Es necesario convertir en 
ciclovías muchos derechos de vías por donde circulaban antiguamente los trenes; dis- 
poner de áreas libres de autos en centros históricos donde la prelación la tengan los 
ciclistas y obviamente los peatones; fomentar el uso de la bicicleta para ir al trabajo, 
a las escuelas y universidades; disminuir la inversión en infraestructura vial para los 
vehículos motorizados; crear oficinas y organismos, privados y públicos, que apoyen a 
la gente y tomen conciencia de las ventajas del uso de la bicicleta; y rescatar e impulsar 
los usos laborales tradicionales que ha tenido la bicicleta, en panadería, jardinería, 
mensajería, servicios domiciliares, etc. 

Finalmente, vale la pena mencionar, que para que haya un mayor uso de la bicicleta 
en Latinoamérica, es necesario aplicar los criterios de las ciclovías amigables de Europa 
y las ventajas anteriormente descritas sobre su uso. 
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4,4 Conductor 


¿Qué significa el vehículo para la mayor parte de los conductores? En los capítulos anteriores 
se ha visto que el vehículo de motor es algo novedoso que se ha puesto repentinamente 
en las manos de millones de personas, y que tiene sólo de 90 a 110 años de estar entre 
nosotros. Por lo regular, el que conduce un vehículo conoce el mecanismo, sabe lo que es 
el volante, las velocidades, el freno, etc., pero desconoce las limitaciones, la potencialidad 
de ese vehículo y carece de destreza para mezclatlo en la corriente de tránsito. Con apoyo 
en las estadísticas de accidentes se puede asegurar que el vehículo, sin la preparación previa del 
individuo a través de la educación vial, ha sido convertido en un arma homicida. El individuo que maneja 
un automóvil, la mayor parte de las veces no se da cuenta de que con un leve movimiento 
del pedal puede acabar con la vida de varias personas en pocos instantes. La fotografía de la 
figura 4.3 ilustra el mecanismo, la potencialidad y las comodidades de un vehículo moderno. 





Figura 4.3 Mecanismo, potencialidad y comodidades del vehículo 


A través del tiempo, sin embargo, el hombre ha demostrado una gran adaptabilidad 
a los cambios de la vida moderna. Se ha visto como el individuo es capaz de conducir 
carretas y rápidamente cambiar a la conducción de diligencias, de mayor velocidad, 
para posteriormente adaptarse a las condiciones del vehículo de motor. Según ha ido 
cambiando y evolucionando el vehículo, el hombre se ha ido adaptando con facilidad, 
y así como conducía antes vehículos con una velocidad máxima de 30 km/h, en pocos 
años ha conducido vehículos que pasan de 1,000 km/h; naturalmente, en estos últimos, 
en competencias deportivas en distancias rectas muy cortas, propulsados con turbinas. 
Al vehículo de turismo común y corriente, se le ve en los eventos deportivos alcanzar 
promedios de velocidad de 200 a 300 km/h. 

El individuo tiene la facultad de adaptarse a cualquier innovación que le presenten; 
se ha demostrado que un piloto lo mismo conduce una carreta de bueyes que un avión 
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a mayor velocidad que la del sonido. Luego no han sido las limitaciones físicas en el 
hombre sino la falta de adaptación de las masas. Pero no solamente debe adaptarse al 
piloto de pruebas o al corredor profesional, sino que existe la obligación de preparar a 
todos los peatones y conductores. 


4.5 Visión 


El órgano visual se asemeja mucho a una cámara fotográfica, según se aprecia en la figura 
4.4. Está compuesto de una cavidad que, al igual que la cámara fotográfica, en su parte 
frontal posee una lente formada por el iris, la pupila, la córnea, el cristalino y el párpado, 
que actúan como el diafragma y el obturador, con la propiedad de ampliarse o reducirse 
de acuerdo con la cantidad de luz que quiera admitir esa cavidad interior. 

En su parte posterior está la retina, que es una serie de celdas que perciben el estímulo 
exterior y mandan el mensaje al cerebro. Los músculos pueden variar la distancia focal, 
mediante ciertos movimientos del ojo, permitiéndole a la persona enfocar a diferentes 
distancias. 


CÁMARA 
FOTOGRÁFICA 


PELÍCULA 


CÁMARA 
LENTE 
OBSCURA OBJETIVO 


OJO HUMANO 







ABERTURA 


NERVIO CRISTALINO 
ÓPTICO OBTURADOR 





Figura 4.4 El ojo humano y la cámara fotográfica 


De la facultad de enfocar se citan a continuación algunas cifras que pueden ser de 
interés a este respecto: para el movimiento de la cabeza del usuario se han hecho algunos 
experimentos para determinar cuánto tiempo tarda en ver un objeto, hacer un ligero 
movimiento y observar otro en dirección diferente. Reaccionar significa que el mensaje es 
enviado del ojo al cerebro y éste ordena el movimiento a los músculos, para accionar. Para 
cambiar de ángulo se necesitan de 0.1 a 0.3 segundos. Finalmente, el tiempo necesario para 
enfocar es de 0.17 a 3 segundos, si se sale de un medio oscuro a uno de luz natural, en 
cuyo caso el órgano visual humano tarda más tiempo en adaptarse. Así, en la salida de un 
túnel, en promedio tarda aproximadamente 3 segundos, dependiendo de cada individuo. 

Un conductor que llega a una esquina, para saber únicamente si el paso está libre 
tarda: para voltear hacia la derecha de 0.1 a 0.3 segundos, enfocar 0.3 segundos, voltear a 
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la izquierda de 0.1 a 0.3 segundos, y finalmente enfocar otra vez 0.3 segúndos. Esto es, la 
suma total del tiempo necesario para voltear a la derecha, enfocar, voltear a la izquierda 
y enfocar es de 1.2 segundos, tomando valores máximos. Son valores obtenidos a través 
de experiencias directas, es decir, en forma empírica. 

Los defectos más comunes de la visión son: miopía, presbicia, astigmatismo y estrabisio, que 
se corrigen por medio de la adaptación de lentes o intervenciones quirúrgicas. Gracias 
a estos recursos no hay razón para impedir que una persona maneje un vehículo, si su 
defecto visual se puede corregir perfectamente. 

Otto defecto, ya no tan común, es el daltonisimo, que se manifiesta en la dificultad 
en distinguir ciertos colores. La persona que padece de daltonismo, en grado crítico, no 
distingue ningún color. Naturalmente, el no poder distinguir entre el rojo y el verde de 
un semáfoto podría ser un impedimento grave; sin embargo, hace muchos años se realizó 
una convención entre autoridades de tránsito y fabricantes de semáforos para resolver 
ese problema. Se llegó a la conclusión de que se pusieran todos de acuerdo para que 
la luz de la parte superior fuera roja. De esta manera, aquellas personas que sufren de 
daltonismo tendrán la indicación suficiente, sabiendo que la luz superior es la de ALTO, 
aunque no distingan entre rojo, verde y amarillo. 

La visión normalde una persona viendo hacia el frente abarca todo lo que sucede enunán- 
gulo de 180”. Casitodaslaspersonaspercibenlo queaconteceaambosladosdelacabeza,osea 
formando un ángulo de 180%, pero no distinguen detalles. Estos únicamente seidentifican en 
un ángulo más cerrado, llamado ángulo central de zisión periférica, que varía entre 120* y 160". 

También hay personas que padecen del defecto de visión de túnel, consistente en que no 
distinguen absolutamente nada fuera de cierto cono de visión. El caso puede llegar a ser crí- 
tico y se estima que cuando la persona tiene visión de túnel menor de 1409, no debe manejar. 

Algo semejante a la visión de túnel les ocurre a todos los conductores a alta ve- 
locidad. A medida que el vehículo aumenta de velocidad el conductor sufre visión de 
túnel, debido a que enfoca a mayor distancia, dejando de percibir los detalles de los lados. 
Sólo ve claramente dentro de un cono cuyo vértice es el centro de los órganos visuales. 
Cualquiera lo habrá experimentado y lo puede observar al conducir en carretera. Al au- 
mentar la velocidad la vista se fija más lejos, dejando de percibir detalles cercanos. Muchas 
veces, cuando va algún acompañante en el vehículo y nos dice: ¿Te fijaste en Fulano?, 
la respuesta es no lo vi. ¿Por qué», porque nuestra vista va fija en un punto lejano y no 
percibimos los detalles laterales adyacentes. Esto quiere decir que en una ciudad donde 
los detalles son múltiples y hay que tener mucho cuidado, la velocidad no debe ser muy 
alta, precisamente porque el conductor pierde la facultad de distinguir lo que sucede a su 
alrededor inmediato. Este efecto se aprecia perfectamente en la fotografía de la figura 4.5. 

Debido a la concentración visual, el alcance efectivo de la visión periférica se con- 
trae al incrementarse la velocidad, desde un ángulo central de 100? a 30 km/h hasta un 
ángulo de 40” a 100 km/h. En otras palabras, si se atraviesa un poblado a 100 km/h, no 
se perciben claramente más que los detalles que estén dentro de un ángulo cerrado de 
40?. Este aspecto es bien importante, ya que la lectura de textos se puede realizar sobre 
señales que estén ubicadas dentro de ciertos ángulos. 
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Figura 4.5 Enfoque en un primer plano y a distancia considerable 


Igualmente, a medida que aumenta la velocidad del vehículo aumenta la distancia a 
la cual la persona está enfocando su visión. Así se tiene que a una velocidad de 30 km/h 
la vista de la persona está fija en un punto localizado aproximadamente a 150 metros de 
distancia; a 60 km/h, a 300 metros y a 80 km/h, la vista del usuario estará fija a 450 metros. 

Siendo la visión uno de los dos factores limitantes en el conductor, además del 
tiempo de reacción, se presentan unas sencillas pruebas que toda persona puede hacer (141, 
No se trata de pruebas que puedan sustituir a un reconocimiento médico, sino 
experimentos rudimentarios que pueden ayudar a descubrir deficiencias que deben ser 
confirmadas por el médico. Sirven sólo de orientación. 

Lea el texto de letra pequeña que sigue a continuación. Si puede leerlo claramente, 
sin lentes y a 35 centímetros de distancia, con cada ojo por separado, tapándose uno 
primero y después el otro, su vista es normal. 





s ojos, 
sual es normal. 


Lea las letras grandes que siguen a continuación, de la siguiente manera: colóquelas 
a una distancia de Ó metros, con cada ojo por separado y luego con los dos. Si su visión 
es de 20/20, es decir normal, esa lectura no deberá ofrecer dificultad. 


DEFPOTE 


Sostenga verticalmente un lápiz frente a usted, al nivel de los ojos. Cierre un ojo y 
acerque lentamente el dedo índice de la otra mano hasta tocar la punta del lápiz. Si su per- 
cepción de profundidad es deficiente, en ocasiones no acertará a tocar la punta del lápiz. 
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Enrolle, sin apretatlo, un periódico para formar un tubo a través del cual pueda ver 
con los ojos. Reduzca la intensidad de la luz de la habitación, dejando la suficiente para 
poder leer esta página. Ahora encienda un foco de 100 watts y mírelo a través del tubo 
durante 5 segundos. Apague ese foco y con la luz ambiente anterior mire esta página 
otra vez a través del tubo. Ántes de transcurridos 7 segundos deberá usted poder leer el 
texto. Si no es así, puede padecer una deficiente capacidad de adaptación a los cambios 
de luz, lo que puede ser peligroso en el manejo. 

Como anteriormente se dijo, el ángulo de visión normal es de 180”. Es decir, con la 
mirada fija al frente se deben percibir todos los objetos a nuestro alrededor. Para deter- 
minar si la visión es normal fije su vista en un punto situado frente a usted. Sosteniendo 
un lápiz en cada mano, levante los brazos hacia atrás, a la altura de los hombros y luego 
adelántelos lentamente, mirando de frente todo el tiempo, hasta que pueda ver ambos 
lápices a la vez. Se considera peligroso si el ángulo de visión es menor de 140". 

El astigmatismo, o deformación de la curvatura de la córnea y/o del cristalino, puede 
empañar o deformar las imágenes. Sostenga a 35 centímetros de distancia los círculos que 
aparecen en la figura 4.6. Examínelos con cada ojo, por separado, con anteojos y sin ellos. 
Sí cualquiera de las líneas en alguno de los círculos aparece más definida y oscura que las 
demás, lo más seguro es que padezca astigmatismo, tenga o no una agudeza visual de 20/20. 


OO 





Mi 


Figura 4.6 Prueba de astigmatismo 


Es importante recordar que todas las pruebas presentadas anteriormente no cons- 
tituyen exactamente lo que podría considerarse un examen completo de la vista. Sin 
embargo, si usted ha advertido alguna deficiencia o diferencia, es conveniente realizar 
una visita al médico. 


4.6 Reacciones físicas y sicológicas 


Hay dos tipos de reacciones en el individuo: la reacción física O condicionada y la reacción 
sicológica. 

La reacción condicionada está relacionada con el sector de conductores que han desatro- 
llado ciertos hábitos. A las personas que están acostumbradas a utilizar cierta ruta especial, 
determinada carretera o calle, se les desarrolla un hábito que se convierte en destreza. 
Pueden llegar a cierto crucero y prever el peligro; pueden tener en cuenta cosas que la pet- 
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sona que pasa por primera vez no advierte. Entonces esas personas han desarrollado cierta 
habilidad, a la vez que una reacción condicionada, por haber usado esa ruta muchas veces. 

Como comparación y mayor claridad, se cita a continuación uno de los experimentos 
que se han realizado en laboratorios de biología con animales: a un perro al que se le ha 
hecho una operación previa, mediante la cual se le ha introducido una canalización al 
estómago conectando las glándulas de las que se obtiene la secreción del jugo gástrico, 
con el exterior, se le da de comer a determinada hora, pero instantes antes se hace sonar 
una campana. Se ve que cada vez que va a recibir el alimento secreta unas gotas de jugo 
gástrico a través de la canalización. Llega a tal grado el hábito del perro que, aunque no 
vea la comida, simplemente al oír la campana empieza a secretar jugo gástrico. Eso es lo 
que se llama una reacción condicionada. 

De la misma manera, el conductor de un vehículo reacciona de acuerdo con los 
hábitos buenos o malos que se ha formado. Por lo general el hábito o la experiencia que 
ha adquirido el usuario, es la mejor defensa contra los accidentes. 

La reacción sicológica, en cambio, es un proceso intelectual que culmina en un juicio. Se 
trata de estímulos que son percibidos y enviados al cerebro. Después de obtener una reac- 
ción se llega a una decisión para actuar. Son reacciones intelectuales del individuo, pero están 
afectadas por las emociones y otras causas que pueden modificar las facultades del mismo. 

Se puede imaginar el diagrama de cómo llegan esas emociones, esos estímulos, al 
cerebro, a través de los órganos sensitivos del hombre: tacto, oído, vista, etc. Esas te- 
acciones envían un mensaje al cerebro; éste tiene que reaccionar mediante un proceso 
intelectual y tomar una decisión para actuar; finalmente, manda la orden al músculo 
apropiado, que actúa de inmediato. 

Hay un tiempo mínimo de reacción en estos procesos. Este tiempo de reacción es 
el que corresponde al estímulo simple, es decir, no a una situación complicada, sino a 
una situación sencilla cuando existe un estímulo único. Se llama en este caso, estínulo, a 
cualquier emergencia que se presente en la carretera o en la calle: un peatón que cruza, 
un animal, una desviación, cualquier obstáculo, etc. Es el estímulo que percibe el usuario 
y que lo anima a actuar. 

El ziempo mínimo de reacción que se ha encontrado en el promedio de los individuos, 
cuando el vehículo no está en movimiento, es de 0.25 segundos. Este tiempo es, por 
ejemplo, el que tarda un conductor que está parado en espera del cambio de luz del semá- 
foro, para reaccionar cuando pase de rojo a verde y coloque velocidad para arrancar el ve- 
hículo. De acuerdo con pruebas que se han efectuado con semáforos aislados, los tiempos 
promedio de reacción fueron los siguientes: 0.25 segundos, cuando el vehículo está in- 
móvil y 0.83 segundos, para el vehículo en movimiento, dependiendo de las circunstancias 
del tránsito y las velocidades. Se vio que en algunos casos podía llegar hasta 2 ó 3 segundos. 

Los factores que pueden modificar las facultades del individuo en el tiempo de 
reacción son los siguientes: 


= La fatiga. 
= Las enfermedades o deficiencias físicas. 
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=  Elalcohol y las drogas. 

=  Suestado emocional. 

= El clima. 

= La época del año. 

= Las condiciones del tiempo. 

=  Laaltura sobre el nivel del mar. 

= El cambio del día a la noche y vicevetsa. 


Entre las reacciones del usuario, se ve que el caso más usual es el de reacción con- 
dicionada: todos los usuarios, unos más, otros menos, tienen cierta experiencia, cierto 
número de horas de conducir, cierto entrenamiento, etc., y sus reacciones son condicio- 
nadas, por esa causa. 

De ahí que experimentos realizados hayan dado conclusiones muy interesantes. Por 
ejemplo: el hecho de que un semáforo esté durante años colocado en cierta posición, 
conocida de los conductores, es fundamental, ya que sí los semáforos fuesen cambiados 
de lugar repentinamente, vendría la confusión en las intersecciones. Igual cosa sucede 
con calles de dos sentidos, que de un día para otro son cambiadas a un sentido de circu- 
lación. El usuario, que responde a reacciones condicionadas, ve de repente su ambiente 
cambiado; se encuentra con que ayer podía cruzar en dos sentidos por esa calle y hoy 
sólo puede hacerlo en uno. Se produce una confusión. 

Otro caso es el de las señales de tránsito. Uno de los mayores esfuerzos que han 
hecho las autoridades de tránsito, tiende a conservar la uniformidad de las señales en 
forma, color y tamaño. Desde un principio se llegó a la conclusión de conservar el 
menor número de formas diferentes y se tienen las ya conocidas: el círculo, el cuadrado, 
el rectángulo, el triángulo y el octágono. 

Desde que se empezaron a fabricar esas señales, se notó que el octágono era una señal 
que producía desperdicios en las láminas de las cuales eran cortadas para troquelarlas, pin- 
tarlas, etc. Inmediatamente pensaban los fabricantes en el porqué de producir esta señal 
que dejaba pequeños recortes que no servían para nada y encarecían el costo. Después de 
muchos experimentos y varios años de uso se llegó a la conclusión de que la señal tenía 
mayor valor con esa forma porque el usuario estaba ya acostumbrado. Automáticamente 
se reconocía la forma de esa señal y muchas veces ni siquiera se leía el texto de ALTO, sino 
simplemente con reconocer a distancia la forma que tenía la señal el usuario se disciplinaba 
a ella; es decir, actuaba mecánicamente, percibía la forma de la señal y la obedecía. 

La falta de uniformidad en las señales provoca cambios bruscos en las condiciones 
del tránsito y confunde al usuario. Por cambios bruscos en el tránsito se entienden todos 
aquellos que se relacionan con reglamentos del tránsito, cambio de sentido de una calle, 
cambio en la posición de un semáforo o del agente, cambio de un tipo de señal, u obstáculos 
imprevistos en la carretera o calle. Los cambios se pueden presentar; puede existir la incor- 
poración de una nueva modalidad en el tránsito; pero no deben ser bruscos, sino lentos. 

Los cambios deben ser paulatinamente incorporados al ambiente del usuario me- 
diante campañas de preparación, películas, inserciones periodísticas, televisión, etc., para 
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que cuando esa medida llegue al usuario no sea repentina ni brusca y encuentre buena 
acogida por parte del mismo. 

¿Por qué es tan importante, por decirlo así, “enamorar” al usuario antes de implantar 
una medida? Porque la efectividad de una medida en el tránsito depende en su mayor 
parte del convencimiento y adopción de la misma por parte de aquél. Por eso se necesita, 
antes de implantarla, el darla a conocer, exponer las razones, convencer al usuario, etc., 
para garantizar el éxito de su uso en la operación. 

Se debe recordar siempre la máxima que dice: “deben evitarse cambios bruscos en el tránsito”. 


4.7 Distancia para detener un vehículo 


La distancia total para detener un vehículo, llamada distancia de parada Dp, depende de los 
tiempos de percepción, de reacción y de frenado. Se expresa como: 


D,= d, + d, + d; (4.1) 


Donde: 

d, - distancia recorrida durante el tiempo de percepción 
d, - distancia recorrida durante el tiempo de reacción 
d;- distancia recorrida durante el tiempo de frenado 


La distancia recorrida durante los tiempos de percepción y reacción (dp+dr= Apr), se 
lleva cabo mediante el proceso denominado PIEV (Percepción, Intelección, Esmoción, Wolición), 
que describe los cuatro componentes de la reacción en respuesta a un estímulo exterior: 


1. Percepción 


Impresión material producida en los sentidos por un estímulo exterior. Es una recepción 
sensorial de información; se percibe la situación. Para un conductor, es el intervalo de 
tiempo comprendido entre la aparición del objeto exterior y su reconocimiento a través 
de su sensación visual. 


2. Intelección 


Acto de entender o concebir; se entiende la situación. Es el tiempo requerido para com- 
parar y registrar las nuevas sensaciones. 


3. Emoción 


Agitación del ánimo producto de la percepción y el entendimiento de la situación. Du- 
rante este tiempo el conductor utiliza el juicio y la experiencia para tomar una actitud o 
llegar a una decisión. 


60 | INGENIERÍA de Tránsito + Cal y Mayor Alfaomega 


4.7 Distancia para detener un vehículo 
4. Volición 


Acto port el cual la voluntad determina hacer algo. Es el tiempo necesario para llevar a 
la acción la decisión tomada. 

Los diferentes componentes para el cálculo de la distancia de parada Dp, aparecen 
esquematizados en la figura 4.7. 


Posición inicial: Aplica los Posición final: 
percibe la situación frenos para o continúa 




















Figura 4.7 Distancia para detener un vehículo 


Dependiendo de la complejidad del problema y de las características del conductor, 
el tiempo de percepción-reacción tpr, o tiempo durante el PIEV, tpiev, varía entre 0.5 y 
4.0 segundos. Según la AASHTO UI, tanto en estudios anteriores como en investiga- 
ciones recientes, muestra que en un tiempo de percepción-reacción de 2.5 segundos 
para situaciones de distancias de parada, ante presencia de obstáculos, quedan incluidas 
las características de la mayoría de los conductores. Por lo tanto, el uso de un tiempo de 
percepción-reacción de 2.5 segundos, excede el percentil 90 de los tiempos de percep- 
ción-reacción de todos los conductores, y por consiguiente se recomienda para fines de 
proyecto. Durante este tiempo se considera que la velocidad del vehículo Vo, se mantiene 
constante, pues su variación es muy pequeña. Por lo tanto, la distancia de percepción-reacción 
Or, para movimiento uniforme, en general se expresa como: 


4.2 
dor =Vo (tp) (4.2) 
Que para el caso de distancia de parada, ante obstáculos, se convierte en: 


dor =Vo prev) 
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Reemplazando a tplev por 2.5 segundos, para la velocidad Vo en kilómetros por hora 
y la distancia pr en metros, se tiene: 


dp =Volkm/hY2.5 rar os) 


1km 3,6005 
0pr =0.694(v,) (4.3) 


La distancia de frenado df depende de muchos factores: la fricción entre llantas y pa- 
vimento; el peso del vehículo; el número de ejes; el tipo de pavimento; etc. Sin embargo, 
estableciendo ciertas condiciones, es posible calcular dicha distancia. 

La potencia de frenado del vehículo y la fricción longitudinal entre las llantas y el 
pavimento, controlan su capacidad para disminuir la velocidad o parar. Un vehículo que 
se aproxima a un ALTO con el motor desengranado y sin la aplicación de los frenos, es 
desacelerado solamente por la resistencia al rodamiento y la resistencia del aire. 

Cuando la anterior maniobra es realizada por el vehículo con el motor engranado, 
la desaceleración se lleva a cabo con la resistencia al rodamiento, la resistencia del aire 
y la resistencia del motor. Ensayos hechos para medir la desaceleración con el vehículo 
engranado y sin la aplicación de los frenos, indican que ella varía de 3.5 km/h/s a 
1.4km/h/s, para velocidades comprendidas entre 110 km/h y 30 km/h, respectivamente. 

Adicionalmente, sí se aplican los frenos, aparece una cuarta resistencia, denominada 
resistencia por fricción en el frenado. En el caso de que los frenos sean aplicados sú- 
bitamente, las llantas quedarán bloqueadas o inmovilizadas y el vehículo derrapará. La 
longitud de las huellas dejadas por las llantas sobre el pavimento, permitirá conocer la 
velocidad que traía el vehículo al inicio del derrapamiento. 

Por lo tanto, la distancia de frenado df, es recorrida por el vehículo en movimiento 
uniformemente desacelerado, y puede ser calculada a partir de la acción mecánica de pisar 
los frenos en una superficie horizontal, despreciando las resistencias al rodamiento, del 
aire y del motor. La figura 4.8 ilustra la relación que existe entre la velocidad, el tiempo 
y la distancia, en movimiento uniformemente desacelerado. 


La ecuación de la recta es igual a: 

v=V,-at (4.4) 
Donde: 

v 


Yo 
a 


velocidad después de un tiempo t 


velocidad en el momento de aplicar los frenos 
tasa de desaceleración 
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Área = Distancia 





VELOCIDAD 
S 











E Ñ ál TIEMPO 


Figura 4.8 Relación entre la velocidad, el tiempo y la distancia, en movimiento uniformemente desacelerado 
Si al final del frenado se tiene una velocidad Vf, entonces: 
Vf =Vp at (4.5) 
El área bajo la recta representa la distancia de frenado, compuesta por un rectángulo 
(de base ty altura VA y un triángulo (de base f y altura Vo- Vf. Por lo tanto, la distancia 
de frenado es: 
1 
di =Vft +3Vo —vp)t 
Reemplazando la velocidad final Vf, de la ecuación (4.5), se tiene: 
di =(V, —at)t+ 7 —v, +at)t 
= Vot at? +L gp? 
2 
De donde: 
12 
df = Vol - al (4.6) 
Ahora despejando t de la ecuación (4.5): 


pa o Mt 
a 
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Reemplazando este valor en la ecuación (4.6), también se obtiene: 


2ad; =2V, (vo —Vf )- (vo - yy a 2? —2V0V5 — v? + 2VoV5 — vé 


Pot lo tanto: 


2ad; =v2 —vf (4.7) 


También, en movimiento uniformemente desacelerado y cuando el vehículo final- 
mente se detiene (Vf= 0), la distancia de frenado es: 


v3 
dq =2 4.8 
E (4.8) 


Por otra parte, sobre el vehículo actúa una fuerza F, que se valora como: 
F =ma (4.9) 
Donde M corresponde a la masa del vehículo. 


La fuerza Fdebe ser contrarrestada por otra igual con el fin de detener el vehículo, 
denominada fuerza de fricción longitudinal F|, que se expresa así: 


E =f¡P (4.10) 
Donde: 
f, = coeficiente de fricción longitudinal 


P = peso propio del vehículo 


lgualando F y F, según las ecuaciones (4.9) y (4.10), queda: 


—. 
l 
mn 


ma =f¡P (4.11) 
Pero también se sabe que: 
P=mg (4.12) 


Donde Y es la aceleración de la gravedad. 
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Sustituyendo el valor de P de la ecuación (4.12) en la ecuación (4.11), resulta: 
me =1(79) 
a=1g (4.13) 


Ahora, reemplazando este valor de a en la ecuación (4.8), se tiene: 


Yo Yo 
aa 2f19 


Utilizando unidades prácticas y usuales, se transforma la fórmula anterior para Vo 
en kilómetros por hora, Y en metros por segundo cuadrado y dfen metros, como sigue: 


a, valen? 11?) [ 1,0002 m? 1 _ 11? 
"olestmisl tkm? 300? s? 
2 


Vv 
SN ES 4.14 
"254(1) 5 


Finalmente, sustituyendo las distancias de percepción-reacción Qpr ecuación (4.3) y 
de frenado df ecuación (4.14), en la ecuación (4.1) la distancia de parada Dp queda como: 


D, =0p +0, +df 


2 

V 
D, =0.694 —£— 4.15 
p Vo)+ 254(() (4.15) 


Para fines de proyecto, según el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras del año 
2016 de la Dirección General de Servicios Técnicos de la Secretaría de Comunicaciones 
y Transportes de Méxicol!ól, en la tabla 4.4 se presentan los valores de los coeficientes de 
fricción longitudinal variables, correspondientes a diferentes velocidades de proyecto, con- 
diciones de pavimento mojado, para el cálculo de distancias de parada, con base en la 
norma N-PRY-CAR-10-01-002/13171, 

Cuando el vehículo tiene una velocidad Vf al final de la aplicación de los frenos, y la 
calle o carretera sobre la cual ocurre el frenado se encuentra sobre una pendiente longi- 
tudinal p, la distancia de frenado df se expresa como: 


_ viv 
254 +p) 


(4.16) 
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Tabla 4.4 Coeficientes de fricción longitudinal para diseño, pavimentos húmedos 


Velocidad 
de proyecto (km/h) 





Coeficiente de fricción 
gua! | 038036 032 0:0 0206 20 210 0250 021 0258 


Fuente: 
SCT. Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. México, 2016. 
SCT. Normativa M-PRY-CAR-2-02/13: Elementos Básicos del Proyecto Geométrico. México, 2013. 


La distancia de frenado es menor en ascenso que en descenso, por lo tanto el valor 
de p expresado en decimal o tanto por uno es positivo (+) para pendientes ascendentes 
y negativo (-) para pendientes descendentes. 

Si el vehículo se detiene completamente, esto es Vf= 0, la ecuación práctica para el 
cálculo de la distancia de frenado es: 


vo 


MESED dl 


De la misma manera, una expresión más general para el cálculo de la distancia de 
parada, ante la presencia de obstáculos, es: 


vo 


= 0.694(V,) + 2 
D, =0.69 OTE 


(4.18) 


Los valores del coeficiente de fricción longitudinal fl usados en las ecuaciones 
(4.17) y (4.18), se determinan mediante experimentos de frenado. Conocidas la velo- 
cidad inicial Vo y la pendiente p, se conducen los vehículos de prueba hasta realizar un 
alto completo, se mide la distancia de frenado requerida df, y se resuelve la ecuación 
para fi Los valores de f¡ utilizados para fines de proyecto se estiman como conserva- 
dores, ya que se toman suponiendo: las peores habilidades en el manejo del vehículo, 
las condiciones normales del estado de la superficie de rodamiento y las llantas, y la 
eficiencia común de los vehículos!'8l, 

En la práctica, existen otras situaciones que obligan a que un conductor tenga que 
detener su vehículo o disminuir su velocidad, como por ejemplo ante la presencia de 
la luz amarilla en un semáforo, ante la presencia de una señal de ALTO, a la salida de 
una carretera principal por un enlace de divergencia, a la llegada a una caseta de cobro, 
etc. Para estos casos, la distancia necesaria para pasar de una velocidad inicial Vo a una 
velocidad final Vf (que puede llegar a ser cero), es: 

A vo VÍ 

D, 3Y0 Co) +25 +p) 

(4.19) 
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Donde tpr representa el tiempo de percepción-reacción de la situación específica 
analizada. 

Por supuesto, que para el cálculo de las distancias de parada, con las expresiones an- 
teriores, dadas por las ecuaciones (4.15), (4.18) y (4.19), se deben conocer los coeficientes 
de fricción longitudinal de la tabla 4.4 anterior. 

En este sentido, en la tabla 4.5 se muestran distancias mínimas de visibilidad de parada 
Dp para diseño según la SCTUA, 


Tabla 4.5 Distancias de visibilidad de parada para diseño, en metros 


Velocidad 
de proyecto (km/h) 
Coeficiente de fricción longitudinal f, 


Distancia de percepción-reacción d pr 


Distancia de frenado df 


Distancia de visibilidad de parada calculada Dp 





Distancia de visibilidad de parada de diseño Dp 


Fuente: 
SCT. Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. México, 2016. 
SCT. Normativa M-PRY-CAR-2-02/13: Elementos Básicos del Proyecto Geométrico. México, 2013. 


También, como se demostró anteriormente, según la ecuación (4.8), la distancia de 
frenado df de un vehículo que circula, sobre un pavimento húmedo de una carretera a 
nivel (pendiente cero), a la velocidad de proyecto Vo, o a la velocidad específica del ele- 
mento sobre el cual se lleva a cabo la maniobra de frenado, y que finalmente se detiene 
(v= 0), puede ser determinada mediante la siguiente expresión: 


2 km? 
Vo ? 
sugaad Ea 11? ] 
3 


di== 
a 2 2) 1km? 600? s? 
az 
Ss 
2 
d; =0.039| Yo. 
a 


(4.20) 


Donde, como se puede observar, la velocidad Vo está dada en km/h y la desacele- 
ración aen m/s?, 

Investigaciones realizadas por la AASHTO!, muestran que la mayoría de los con- 
ductores desaceleran sus vehículos a tasas mayores de 4.5 m/s? cuando se confrontan con 
la necesidad de parar por la presencia inesperada de un obstáculo sobre la carretera. Apro- 
ximadamente el 90% de todos los conductores desaceleran a tasas mayores de 3.4 m/s?. 
Tales tasas de desaceleración consideran la capacidad que tienen los conductores de 
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permanecer en su catril y mantener el control de la dirección de sus vehículos, durante 
las maniobras de frenado sobre pavimentos húmedos. 

Por lo tanto, como un valor confortable, se recomienda [!5l como tasa de desace- 
leración el valor de 3.4 m/s?. La escogencia de este valor se basa en que la mayoría de 
los sistemas de frenos de los vehículos y los niveles de fricción entre llanta y pavimento 
húmedo, son capaces de producir desaceleraciones de al menos 3.4 m/s?, 

De esta manera, la distancia de frenado df, también puede ser calculada mediante la 
siguiente expresión: 


dy =0.039 Yo =0.039 vo] Yo 
Pa 134) 87.18 (4.21) 


De allí que la ecuación (4.15), para el cálculo de la distancia de parada Dp, sobre supet- 
ficies a nivel y húmedas, también se puede calcular como: 


vó (4.22) 
87.18 





D, =0.694(v, )+ 


Como puede observarse en la expresión anterior, en este caso para el cálculo de la 
distancia de parada, no es necesario conocer el coeficiente de fricción longitudinal. 

En la tabla 4.6 se presentan los valores recomendados por la AASHTOUSI, de las 
distancias mínimas de parada Dp, para diferentes velocidades de proyecto en tramos de pavi- 
mentos húmedos a nivel (pendiente longitudinal 0%), calculadas con la ecuación (4.22). 


Tabla 4.6 Distancias mínimas de parada en pavimento mojado y a nivel 


Velocidad de Distancia de Distancia de parada 


proyecto 


percepción-reacción D, (m) 





Calculada Proyecto 








Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. Washington, D.C., 2011. 


Para tramos en pendiente (+ p), la expresión de cálculo de la distancia de frenado df, se 
convierte, de acuerdo a la ecuación (4.21), en: 
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2 2 
d; =0.039 Vo  |_0039| vo 
34+9.81p | 3.4 |1+2.88p 


d; POE O (4.23) 
87.18(1 +2.88p) 
Por lo tanto, la distancia de parada Dp, es: 
y? 


Ejemplo 4.1 


Mediante este ejemplo, se muestra el procedimiento de cálculo de la distancia de visibilidad 
de parada en el proyecto geométrico de carreteras. 

La carretera a lo largo de su longitud, en cada punto, siempre le debe proveer al 
conductor una distancia de visibilidad hacia delante al menos igual a la distancia de parada Dp. 
Sí esto no se realiza, puede suceder que el conductor que circula, por ejemplo a través 
de una curva, ante la presencia de un obstáculo sobre su carril de circulación, no tenga 
suficiente distancia para detenerse y por lo tanto colisione con él. 

De allí que se asume, en el peor de los casos, que el conductor que encuentra un 
obstáculo en su catril de circulación, no puede esquivarlo. Esto es, el conductor deberá 
ver el obstáculo con suficiente tiempo y distancia, que le permita percibirlo, reaccionar 
y parar su vehículo. 

Específicamente, se trata de determinar la distancia mínima de visibilidad de parada 
en un tramo de carretera proyectada con una velocidad de 80 km/h en una pendiente 
ascendente del 4%. 

De la tabla 4.4 para una velocidad de proyecto Vo de 80 km/h, el coeficiente de 
fricción longitudinal f] es de 0.285. Por lo tanto, de acuerdo con la ecuación (4.18), la 
distancia de parada es: 


vo 


En 694(80)+ CO 


D, =0. 
p =0.694(Vo)+ 254(0.285 +0.04) 


=133.0 m 


Lo anterior quiere decir, que para que este tramo de carretera ofrezca seguridad para 
detener un vehículo en caso de la presencia de un obstáculo fijo en su carril de circula- 
ción, la geometría horizontal, vertical y transversal debe ser tal que siempre se disponga 
en cada punto como mínimo 133.0 metros de visibilidad hacia delante. 

A manera de comparación, si se aplica la ecuación (4.24), donde no se necesita co- 
nocer el coeficiente de fricción longitudinal, se obtiene: 
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80? 
87.18(1+ 2.88 x0.04) 


vo 


D, =0.694(V.)+ 25 
p= 000) 87.18(1+2.88p) 


=0.694(80)+ =121.35m 


Como puede observarse, los valores de método de la SCT son un poco mayores 
(conservadores) que los valores del método de la AASHTO. 


Ejemplo 4.2 


Un tramo de carretera en una pendiente descendente del 5% tiene como velocidad 
de proyecto 70 kilómetros por hora. Si sobre este tramo un conductor viaja a una 
velocidad de 100 kilómetros por hora, ¿qué distancia adicional a la de proyecto 
necesitaría para detener su vehículo ante la presencia de un obstáculo fijo sobre su 
carril de circulación? 

La distancia de parada para la velocidad de proyecto de 70 km/h, según el dato del 
coeficiente de fricción longitudinal de la tabla 4.4 y de acuerdo a la ecuación (4.18), es: 


Y, =70kmh, f| =0.295, p =-0.05 


vo 


70 
TT 0.694(70)+ Ms 


D, =0.694 
p (v,)+ 254(0.295 0.05) 


D, =127.32m 


Igualmente, la distancia de parada necesaria para el vehículo que viaja a 100 km/h es: 


Y, =100 kh, f, =0.269, p=-0.05 


2 (100? 
D, =0.694 0 .69411 ABSÍA BARS ATAR 
p =0.694(vo)+ TEO NS Sodi 254(0.269 - 0.05) 


D, =249.17 m 


Luego la distancia adicional que necesitaría para detener el vehículo ante la presencia 
del obstáculo, es: 


249.17 - 127.32 =121.85m 


Es importante advertir, que esta distancia adicional puede ser reducida si la habi- 
lidad del conductor y las condiciones presentes le permiten controlar el vehículo sin 
detenerlo. 
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Ejemplo 4.3 


Mediante este ejemplo, se muestra un procedimiento de cálculo de los tiempos de ama- 
rillo y todo rojo, con base en la distancia de parada, para el análisis de intersecciones con 
semáforos. 

El cambio de luz verde de una calle a otra no puede realizarse instantáneamente, pues 
los vehículos que se aproximan a la intersección, cuando la luz cambia, no son capaces 
de detenerse de manera segura. 

Si los vehículos de la calle en conflicto son liberados instantáneamente, podrán 
ocurrir accidentes. Para evitar esto, debe proveerse de un intervalo de cambio (amarillo) y 
despeje (todo rojo), que indica el cambio de fase del semáforo y el despeje con seguridad 
de la intersección de los vehículos en conflicto. 

Para tal efecto, de acuerdo con la parte a) de la figura 4.9, supóngase que el vehículo 
A se aproxima al acceso Oeste de la intersección (pavimento a nivel) con una velocidad 
Vo de 60 km/h, de tal manera que justo en la posición en que se encuentra aparece 
la indicación amarilla del semáforo, por lo que el conductor decide parar su vehículo 
(vf= 0) después de recorrer la distancia Dp, terminando su fase de operación (Fase T). La 
parte b) de la figura 4.9 ilustra las dos fases bajo la cual opera esta intersección. 

El tiempo de percepción-reacción tpr, ante la presencia de la indicación amarilla de 
un semáforo, para la mayoría de los conductores es del orden de 1.0 segundos. 

El coeficiente de fricción longitudinal f] para una velocidad de 60 km/h, de acuerdo 
con la tabla 4.4, es 0.308. 

Por lo tanto, la distancia de parada en este caso, según la ecuación (4.19), es: 


2_,2 
] TI 1000m Y 1h (60? - (oy 
Dp =Yoltyr)+ ai m/m al 1 km la s) *254[0.308 +0) 


= 62.68 m 


Naturalmente cualquier otro vehículo más alejado de esta distancia, con mayor certeza 
será capaz de detenerse de manera segura. Sin embargo, si éste se encuentra dentro de esta 
distancia, llamada “zona de dilema”, cuando aparezca el amarillo, no se detendrá con segu- 
ridad, por lo que se le permitirá cruzar a través de la intersección también de manera segura 
antes de liberar el flujo de la siguiente fase (Fase 2), esto es, el vehículo C del acceso Sur. 

Más aún, en la situación más crítica, supóngase que el vehículo B decide continuar su 
marcha, de tal manera que cuando llega a la línea de ALTO, el semáforo ya despliega la 
luz roja. No hay duda que éste vehículo cruzó la intersección en rojo. Con el propósito 
de que este vehículo B (“infractor”), cruce y despeje la intersección con seguridad, la 
apertura de la luz verde para el vehículo Cen la Fase 2 es retardada un poco prolongando 
su intervalo rojo. Como se puede observar en el diagrama de fases de la parte c) de la 
figura 4.9, a este intervalo se le conoce como intervalo todo rojo o intervalo de despeje. 
Recibe el nombre de todo rojo, debido precisamente a que las indicaciones de luz en 
todos los semáforos son rojas. 
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a) DISTANCIA DE PARADA 







Aparece 
el amarillo 





vo = 60 km/h 





=> v, = 60 km/h [e] 60 km/h 


Y = 60 km/h 














b) FASES 


Fase 1 Fase 2 


Cc) DIAGRAMA DE FASES 






Fase 1 0 


Entreverde 
¡— Todo Rojo 


== — 
ha q» A 























Fase 2 


TA 


Figura 4.9 Los intervalos amarillo y todo rojo en intersecciones con semáforos 


En términos generales, si se supone que el vehículo B se aproxima a una velocidad 
uniforme Vo y cruza la intersección con esta misma velocidad, entonces el intervalo en- 
treverde o intervalo de cambio de fase, es: 


Distancia 


Entreverde = Amarillo + Todo Rojo = ——— 
Velocidad 
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y=A+TR (e) o nl, 
Yo Yo (4.25) 

Donde: 

y = entreverde o intervalo de cambio de fase 

A = indicación de luz amarilla o intervalo de cambio de verde a rojo 

TR = intervalo todo rojo o de despeje 

D, = distancia recorrida en amarillo 

Yy = velocidad de aproximación y cruce 

w = ancho del cruce peatonal 

W = ancho de la intersección que se cruza 

L  = longitud media de los vehículos 


Para propósitos del ejemplo, supóngase también que el ancho del cruce peatonal es 
de 3.00 metros, el ancho de la calle transversal de 14.00 metros y la longitud media de 
los vehículos de 5.50 metros. 


Por lo tanto, según la ecuación (4.25), se tiene: 


D 
ya) Tr= (20), (W+W+L (Ems, [H0n+ 14001500), 
Vo Yo 60 km/h 60 km/h 


=A+TR=3.765+1.358 
=5.118 





Como se puede apreciar el intervalo amarillo A para la Fase 1 es de 3.76 segundos y el 
intervalo todo rojo TR entre la Fase 1 y la Fase 2 es de 1.35 segundos, que por seguridad 
y redondeo se pueden llevar a 4 y 2 segundos, respectivamente. Es importante aclarar 
que los 2 segundos de todo tojo se le asignan a la Fase 2. 


Ejemplo 4.4 


Como puede observarse en el ejemplo anterior, se consideraron cruces peatonales sola- 
mente en dos ramas de la intersección, en los accesos Oeste y Sur. El siguiente ejemplo, 
considera cruces peatonales en todos los costados de la intersección, así sea que éstos 
no pertenezcan a un acceso vehicular en particular. 

De este modo, en la parte superior de la figura 4.10 se ha esquematizado una in- 
tersección de cuatro ramas, con tres accesos: por el Oeste, Norte y Sur, donde los ve- 
hículos se aproximan a las velocidades mostradas. La cuadrícula del dibujo está hecha de 
tal manera que cada cuadrado tiene como lado 1.5 metros. 

La parte inferior de la figura 4.10, indica que la intersección es operada en tres fases, 
con los intervalos de tiempo de luz verde y amarilla dados. 
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Escala 
15m A 
eL wa 
Y) 
Y 
cruce 
peatonal 


cruce 
peatonal 


cruce 


peatonal | 


TIEMPOS DE LUZ VERDE Y AMARILLA 


G,= 16s G¿=20s 
Ay= 3s A2= 3s 
Figura 4.10 Intervalos de todo rojo en intersecciones con semáforos 
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Como se puede observar la longitud de los vehículos es de 4.5 metros (vehículos 
ligeros). Suponiendo que los vehículos, al girar en la intersección lo hacen describiendo 
una trayectoria circular de radio 4.5 metros al eje del vehículo, se quiere: calcular los 
tiempos de todo rojo para cada una de las fases, dibujar el diagrama de bandas de tiempo 
y calcular los tiempos de los intervalos de tiempo rojo de cada fase. 


Intervalos de todo rojo: 


En la parte a) de la figura 4.11, se han dibujado las trayectorias más largas de los vehículos 
en cada una de las tres fases. 

Así, para la Fase 1, la trayectoria más larga es la del vehículo O, que se dirige de 
Oeste a Este, correspondiente a los puntos a:b:c-de, equivalente a la distancia recorrida 
por él, medida desde la defensa delantera. Esto garantiza, una vez que el vehículo haya 
cruzado, que la defensa trasera esté después del cruce peatonal a la salida (cruce peatonal 
del costado Este). Si se denota esta distancia como d1 y la velocidad como V1, el tiempo 
tí que necesita el vehículo para cruzar es: 


ty = 





dy _ab+bc+cd+de e m)+ sm, 6 -( 22.5m ' ; 
Y ” 50 km/h ; 


=1,62 8 


Como la siguiente fase es la Fase 2, el tiempo t1 representa el todo rojo asignado a 
esta fase, indicándose como TR2 igual a 1.62 segundos. Como los intervalos de tiempo 
de los semáforos se programan en segundos enteros, este valor se redondea a 2 se- 
gundos. Esta aproximación también es válida, pues en la práctica puede ser que el ve- 
hículo realice el cruce a una menor velocidad. 

Para la Fase 2, la trayectoria más larga es la del vehículo Y, que se dirige de Norte a 
Este, correspondiente a los puntos f-g"hri*j"k. Denotando esta distancia como d2, se tiene: 


24.5 m 
y, 2nl45m) 


da =fg +gh+hi+ ij + ¡k=2(1.5m +2(1.5 m)+ 2(1.5 m)+ 3(1.5 m) 


= 20.57 m 


Mediante mediciones de campo, para velocidades inferiores a 60 km/h, se ha en- 
contrado que en maniobras en intersecciones que involucran movimientos de vuelta, en 
ángulos cercanos a 90%, los conductores desaceleran sus vehículos, de tal manera que la 
velocidad después de la maniobra es aproximadamente igual a la mitad de la velocidad 
de llegada. Por lo tanto, el tiempo to se debe calcular para movimiento uniformemente 
desacelerado. Utilizando la ecuación (4.7), el valor de la desaceleración, en este caso, es: 


as vo vw? _ vo vé _ 160% 30% Jun” /1* A = 5.06 m/s? 


2d; 2d, 2(20.57m) 1km?  K 3,600? s* 
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Figura 4.11 Trayectorias vehiculares críticas y bandas de tiempo en intersecciones con semáforos 
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4.7 Distancia para detener un vehículo 


De allí que, de la ecuación (4.5), el valor de tiempo 12 es: 


O O E 1h ] 059 


a 5.06 mis? 1km 3,600 s 


El tiempo torepresenta el todo rojo asignado a la Fase 3, indicándose como TR3 igual 
a 1.65 segundos, redondeado a 2 segundos por seguridad. 

Del mismo modo, para la Fase 3, la trayectoria más larga es la del vehículo O, que se 
dirige de Sur a Norte, correspondiente a los puntos M'N*p*qr. Denotando esta distancia 
como d3, la velocidad como V3 y el tiempo para cruzar como tg, se tiene: 


d3 = mn+np+ pq +qr =2(1.5 m)+ 4(1.5 m)+ 2(1.5 m)+ 3(1.5 m) 





=16.50m 
ta e 9 =0.995 
va Ú60kmh 


El tiempo tg representa el todo rojo asignado a la Fase 1, indicándose como TRy igual 
a 0.99 segundos (aproximado a 1 segundo). 

En la parte b) de la figura 4.11, se ha dispuesto el diagrama de bandas de tiempo 
para cada fase, ubicando a escala en cada banda los tiempos dados de verde y amarillo, 
y los intervalos de todo rojo calculados. 


Intervalos rojos de cada fase: 


Como puede observarse en el diagrama de bandas de tiempo, para cada fase, la suma 
de los tiempos de verde (G), amarillo (A) y rojo (R), corresponde al tiempo requerido de 
una secuencia completa de todas las indicaciones de señal del semáforo, conocido como 


longitud de ciclo (C). 
Por lo tanto, para una Fase |, se tiene: 
C= G; + A; + R; (4.26) 


Obsérvese que en este caso particular, la longitud de ciclo es de 60 segundos. Por lo 
tanto, los tiempos de rojo para cada una de las fases son: 


Fasetf: R¡=C-G,-—A¡ =60-10-3=47 8 
Fase2: R,=C—G,—A), =60-16-3=418 
Fase3: Rz=C-G3-—Az =60-20-3=37 8 
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En el capítulo 13, sobre semáforos, se presenta otro procedimiento para el cálculo 
de estos intervalos, como parte de la distribución de los tiempos dentro del ciclo del 
semáforo para cada una de las fases. 


Ejemplo 4.5 


El esquema de la figura 4.12 muestra a un vehículo en un frenado de emergencia sobre 
una carretera que tiene una pendiente descendente del 4%. Inicialmente el vehículo 
derrapa sobre la calzada en pavimento asfáltico dejando huellas en una longitud de 38 
metros y, finalmente, sobre el acotamiento en grava, donde se detuvo dejando huellas 
en una longitud de 15 metros. Por otros experimentos realizados se sabe que el coef1- 
ciente de fricción es de 0.50 sobre superficie asfáltica y de 0.60 sobre grava. Se desea 
conocer la velocidad del vehículo al inicio del frenado de emergencia y en el momento 
de abandonar la calzada. 


Acotamiento (Grava) 


Calzada (Asfalto) ( 


DE ds, ) e 





Acotamiento (Grava) “£_7 2222 EDO 3 


Figura 4.12 Vebículo en un frenado de emergencia 


De acuerdo a la figura 4.12, sean: 


Ví = velocidad en el punto 1: empieza el derrapamiento (a calcular) 

V) = velocidad en el punto 2: abandona la calzada (a calcular) 

va = velocidad en el punto 3: se detiene, vz =0 

día = distancia de frenado (huellas) en la calzada sobre pavimento asfáltico 
dig = distancia de frenado (huellas) en el acotamiento sobre grava 

fla = coeficiente de fricción longitudinal sobre asfalto, fj, =0.50 


fig = coeficiente de fricción longitudinal sobre grava, fig =0.60 
Pp  = pendiente longitudinal de la carretera, p =-0.04 


En los frenados de emergencia, prácticamente el tiempo de percepción-reacción 
del conductor es ceto, precisamente porque al tratarse de una situación de emergencia, 
súbitamente el conductor coloca el pie en el pedal del freno, produciéndose huellas sobre 
la superficie de rodamiento. De allí que, la expresión a utilizar es el segundo término de 
la distancia de parada, dado por la ecuación (4.16): 
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4.7 Distancia para detener un vehículo 
_ Vo 


"2544 xp) 


Velocidad al abandonar la calzada: Vo 


Para el tramo 2-3 sobre el acotamiento, se tiene: 


v3 —v3 E ve =0* 


dns 21d 
"asdf xp) 254(f, —p) 
De donde, despejando V): 


254 (ty —p)a;, = /254(0.60—0.04)15 


= 46.2 km/h 


Velocidad al inicio del frenado de emergencia: v, 


Para calcular la velocidad del vehículo al inicio del derrapamiento, se utiliza de nuevo 
la ecuación (4.16), aplicada en el tramo 1-2 sobre la calzada, así: 


vi —v2 


de 25d, —p) 


Despejando Vz, queda: 


v¡ =4/254(fa —p)dia +v3 =/254(0.50 -0.04)38 + 46.2? 


=81.1 km/h 


Ejemplo 4.6 


El esquema de la Figura 4.13 se refiere a una prueba de frenados de emergencia, para 
los cuales se tiene que: 

El vehículo de prueba A deja huellas de derrapamiento sobre la superficie de roda- 
miento en una longitud de 16 metros, desde una velocidad de inicial de 48 km/h hasta 
detenerse. El vehículo de prueba B también es sometido a frenado sobre la misma su- 
perficie de rodamiento, dejando huellas de derrapamiento en una longitud de 48 metros 
hasta detenerse. Se quiere conocer la velocidad inicial del segundo vehículo, sabiendo que 
el experimento se realizó sobre una pendiente longitudinal ascendente del 2%. 
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Vehículo de 


prueba A DD 


Vehículo de A y - 
prueba B E 


Figura 4.13 Vehículos de prueba en frenados de emergencia 
Para la figura 4.13, sean: 


Vo, = velocidad inicial del vehículo de prueba A, V/, =48 km/h 

v£, = velocidad final del vehículo de prueba A, v;, =0 

Vo, = velocidad inicial del vehículo de prueba B (a calcular) 

v£, = velocidad final del vehículo de prueba B, v;, =0 

di, = distancia de frenado (huellas) del vehículo de prueba A, df, =16m 
df, = distancia de frenado (huellas) del vehículo de prueba B, df, =48m 
P = pendiente longitudinal de la superficie de prueba, p =+0.02 


La velocidad inicial del vehículo de prueba B, Vo, > usando la ecuación(4.16), es: 


2 2 2 p2 
Vo, Vf,  Vo,70 


25h +p) 2541 +p) 


Vo, = /254(t; + p)a;, 


En la expresión anterior no se conoce el coeficiente de fricción longitudinal fi Este 


dr, 


se puede calcular con la misma ecuación (4.16), aplicada al vehículo de prueba A, así: 


2 2,2 2 p2 
Wo VE, Vo, —0 


2 254p+p) 2541 +p) 


Y 487 
h =P p=% 0.02 
oda, ) — 254(16) 
=0.547 
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4.8 Problemas propuestos 


Por lo tanto, en la expresión planteada para Vo, , se tiene: 


Vo, = /254(f +p a, = ./254(0.547 +0.02)48 


=83.1 km/h 


Puede observarse, que este ejemplo indica un método para determinar coeficientes 
de fricción longitudinal entre llantas y superficie de rodamiento para el caso de fre- 


nados de emergencia. Á su vez, tanto este ejemplo como el anterior, también presentan 


procedimientos para determinar las velocidades aproximadas con las que circulan los 
vehículos comprometidos en accidentes o colisiones y de esta manera definir respon- 


sabilidades o culpabilidades. 


4.8 Problemas propuestos 


4.1 


4.2 


4.3 


44 


Alfaomega 


Un conductor que viaja a 86 km/h en una carretera sobre un pavimento mojado, 
observa al frente un obstáculo sobre la calzada a una distancia de 135 metros, y 
detiene su vehículo justamente a tiempo al lado del obstáculo. Suponiendo un 
tiempo de percepción-reacción normal, determine la pendiente de la rasante. 


La velocidad límite máxima en un tramo de carretera a nivel es de 80 km/h. 
Un conductor que circula en dicho tramo sobre pavimento mojado ve a 135 
metros una señal de protección de una obra, sin embargo, su vehículo tiene 
una colisión con ella a una velocidad de 55 km/h. Determine en cuánto ha 
sobrepasado la velocidad límite. 


Un conductor que desciende en su vehículo a una velocidad de 90 km/h en 
una pendiente del 5%, observa hacia delante un accidente que involucra el 
volcamiento de un camión que bloquea toda la calzada. El conductor logra 
detener su vehículo 10 metros antes del camión accidentado. ¿A qué distancia 
del camión accidentado se encontraba su vehículo cuando el conductor ob- 
servó el accidente? 


En la aproximación a una caseta de cobro es necesario ubicar una señal infor- 
mativa que diga: CASETA DE COBRO ADELANTE, PREPÁRESE A PARAR. Se sabe 
además: que la cola máxima observada en la caseta de cobro es de 8 vehículos 
(aproximadamente 45 metros de longitud), que los vehículos se aproximan a 
la caseta a una velocidad de 90 km/h, que el tiempo de percepción-reacción 
ante la presencia de una señal informativa es de 2.0 segundos y que la rasante 
es a nivel. ¿A qué distancia de la caseta deberá ser colocada la señal, si puede 
ser leída a 90 metros? 
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4.5 En una prueba de frenado en un tramo de carretera, se determina que un ve- 


4.6 


4.7 


4.8 


4.9 


hículo que circula a 90 km/h, necesita 10 metros más para detenerse cuando 
desciende que cuando asciende. Determine la pendiente longitudinal del tramo 
donde se realiza la prueba. 

Un conductor que viaja a 90 km/h en una autopista, intenta salir por un enlace 
de divergencia (salida) de velocidad máxima 50 km/h. ¿En qué punto sobre la 
autopista el conductor deberá colocar el pie en el pedal del freno para reducir 
su velocidad y salir por el enlace justamente a 50 km/h, si el tramo de autopista 
es completamente a nivel (horizontal)? 


Un camión que circula a 40 km/h, se aproxima a una intersección que tiene una 
señal de ALTO, tal que cuando se encuentra a 20 metros de la señal empieza 
a detenerse con una desaceleración de 4.3 m/s/s. ¿Será capaz el camión de 
parar a tiempo? 


Un vehículo que se encontraba en un frenado de emergencia, derrapa inicial- 
mente en un puente sobre una superficie de concreto (el coeficiente de fricción 
longitudinal sobre concreto es 0.70) dejando huellas en una longitud de 20 
metros. Enseguida, al salir del puente, derrapa sobre la superficie asfáltica de 
la calzada (el coeficiente de fricción longitudinal sobre asfalto es 0.50) en una 
longitud de 30 metros. Finalmente, luego de salirse de la calzada, derrapa en el 
acotamiento sobre grava (el coeficiente de fricción longitudinal sobre grava es 
0.60) dejando huellas en una longitud de 15 metros, donde se detuvo. 1) Dibuje 
un esquema de la situación presentada. 2) Determine la velocidad del vehículo 
al inicio del derrapamiento, si éste circulaba en un tramo a nivel. 3) Determine 
la velocidad al inicio del derrapamiento si el vehículo circulaba en una pendiente 
descendente del 5%. 4) Lo mismo si circulaba en una pendiente ascendente 
del 5%. 5) Comente y concluya comparando los resultados anteriores. 


Una intersección controlada con semáforos, presenta un ciclo de 105 segundos, 
distribuidos en tres fases así: 


Fase1:G,=30s, A¡=3s, TR¡=28 
Fase2:G,=40s, A)=2s, TRo=18 
Fase3:G3=21s, Ay=3s, TR3=? 


Como puede observarse no se conoce el intervalo de todo rojo de la Fase 3, 
el cual debe calcularse. 
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4.8 Problemas propuestos 


4.10 En la figura 4.14 se ilustra una intersección de tres ramas, con dos accesos: por 
el Este y Oeste, donde los vehículos se aproximan a 40 km/h. En la cuadrícula 
cada cuadrado mide de lado 1.5 metros. La intersección es operada en dos fases, 
con los intervalos de tiempo de luz verde y amarilla dados. La longitud de los 
vehículos es de 4.5 metros (vehículos ligeros). Suponiendo que los vehículos, al 
girar en la intersección lo hacen describiendo una trayectoria circular de radio 
4.5 metros al eje del vehículo, se quiere: calcular los tiempos de todo rojo para 
cada una de las fases, dibujar el diagrama de bandas de tiempo y calcular los 
tiempos de los intervalos de rojo de cada fase. 
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Figura 4.14 Intervalos todo rojo en intersecciones con semáforos, problema 4.10 
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4.11 Para la intersección con semáforos de la figura 4.15, la longitud media de los 
vehículos es de 5 metros y la velocidad de aproximación es de 50 km/h. Asu- 
miendo tiempos de amarillo y verde a criterio, proponer un plan de fases para 
operar la intersección, calcular los intervalos de todo rojo, dibujar el diagrama 


de bandas de tiempo y calcular los intervalos de tiempo rojo para cada una 
de las fases. 


Calle B 


Avenida A 

















Figura 4.15 Intervalos todo rojo en intersecciones con semáforos, problema 4.11 
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5.1 Registro mundial 


Debido a que el vehículo es uno de los cinco elementos primordiales del tránsito, es 
necesario estudiarlo con cierto detalle. 

Ya se vio en la primera parte de este texto, en los antecedentes históricos y en el 
problema del tránsito, el desarrollo que el vehículo ha tenido; ahora se va a citar como 
parte principal de este capítulo, la evolución que a través de los años ha experimentado 
el número de automóviles en el mundo, tal como lo muestra la tabla 5.1, desde el año 
1939 hasta el año 2014. 


Tabla 5.1 Evolución del número de automóviles en el mundo 


|] CS 

en el mundo en el mundo 
44,629,284 556,390,000 
63,242,995 579,170,000 
121,541,265 610,300,000 
129,393,214 653,651,D00 
147,572,967 678,651,000 
161,752,885 698,485,000 
320,941 457 
406,270,506 
509,130,000 
500,740,000 
541,900,000 
562,100,000 
541,060,000 





Fuentec 

(1): Revista: El Automóvil internacional. 

(2): Almanaque Issue: Wortd Statistics Acdurmotiva News. 

(3): ntemational Road Federation. Washington. 

(8): Almanaque Mundial. 1974, 

(5): World! Motor Vehicia Production, Selected Countries, 2002, Auto Industry Statisitos Produciton Woríd, UK, 2004. 
(8): OICA, World Motor Vahicta ln Use. 2014. 


En números redondos, según estos registros mundiales de automóviles, en el año 
1939 existían alrededor de 45 millones de automóviles y ya en el año 2014 alrededor de 
907 millones, prácticamente 20 veces más, los cuales se han venido incorporado a nuestra 
civilización desde los inicios del siglo XX hasta los inicios del siglo XXI. 


88 | INGENIERÍA de Tránsito + Cal y Mayor Alfaomega 


5.1 Registro mundial 


A su vez, en la tabla 5.2 se muestra la variación de los automóviles desde el año 1999 
hasta el año 2014, por zonas geográficas. 


Tabla 5.2 Variación mundial de los automóviles por zonas geográficas 


[__ ZonaGeográfica | 199 | 200 
América del Norte 170,370,000 171,500,000 154,670,000 163,690,000 
América del Sur 15,980,000 19,780,000 20,060,000 19,060,000 
Unión Europea 164,750,000 166,480,000 167,050,000 163,840,000 
Resto de Europa 27,460,000 29,540,000 27,240,000 28,510,000 
Japón 92,620,000 94,840,000 91,710,000 95,660,000 
Corea del Sur 28,010,000 30,660,000 29,070,000 30,960,000 
Asia, Oceanía y África 42,710,000 49,300,000 51,260,000 54,670,000 


541,900,000 | 562,100,000 | 541,060,000 | 556,390,000 
|__ ZonaGeográfica [ 2003 | 2004 | 


América del Norte 158,740,000 157,660,000 165,333,000 170,198,000 
América del Sur 19,220,000 24,110,000 36,611,000 38,656,000 
Unión Europea 162,870,000 163,020,000 234,800,000 239,095,000 
Resto de Europa 30,930,000 38,160,000 41,840,000 43,840,000 
Japón 95,020,000 97,300,000 57,091,000 57,521,000 
Corea del Sur 31,270,000 34,250,000 11,122,000 11,607,000 
Asia, Oceanía y Áfti 81,120,000 95,800,000 106,854,000 117,734,000 | 


[Totales [57170000 | 610,300.00 | 653,651,000 | 678,651,000 | 


|__ ZonaGeográfica [ 2007 | 2008 | 2009 
América del Norte 172,118,000 | 174,916000 | 172,896,000 | 170,474,000 
América del Sur 41,048,000 | 44,186,000 | 46,709,000 | 50,136,000 
Unión Europea 238,797,000 | 243,672.00 | 245,527,000 | 248,569,000 
Resto de Europa 47,367,000 | 51,073,000 | 52,969,000 | 55,201,000 
Japón 57,624,000 | 57,865,000 | 58/020,000 | 58,347,000 
Corea del Sur 12,100,000 | 12,484,000 | 13,024,000 | 13,632,000 
Asia, Oceanía y Áfi 129,431.00 | 142,565.000_| 158,610,000 | 179,781,000 


698,485,000 | 726,761.00 | 747,755,000 | 776,140,000 


América del Norte 170,559,000 165,124,000 166,296,000 168,257,000 
América del Sur 53,793,000 57,286,000 60,220,000 63,223,000 
Unión Europea 251,651,000 254,024,000 256,623,000 259,834,000 
Resto de Europa 58,347,000 61,324,000 65,131,000 68,194,000 
Japón 58,670,000 59,421,000 60,036,000 60,668,000 
Corea del Sur 14,136,000 14,577,000 15,078,000 15,747,000 
Asia, Oceanía y África 201,543,000 223,203,000 245,905,000 271,128,000 


808,699,000 | 834,959,000 | 869,289,000 [| 907,051,000 


Fuente: 

World Motor Vehicle Production. Selected Countries, 2002. 
Auto Industry Statistics Production World. UK, 2004. 

OICA, World Motor Vehicle In Use. 2014. 




















Se observa también que las zonas geográficas de mayor producción de automóviles 
al año 2014 fueron en primer lugar Asia, Oceanía y África con 271,128,000 automóviles y 
en segundo lugar la Unión Europea con 259,834,000 automóviles. Por otro lado, la zona 
geográfica de menor producción, tradicionalmente ha sido Corea del Sur con 15,747,000 
automóviles en el año 2014. 
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Igualmente, la tabla 5.3 presenta para los años 2005 a 2014 el censo mundial de 
vehículos en términos de automóviles, camiones y autobuses para las diferentes zonas 
geográficas del mundo. De nuevo se observa, para el año 2014, que la mayor cantidad 
de vehículos se encuentran concentrados en primer lugar en Asia, Oceanía y África 
con 353,078,000 (por la alta producción de automóviles en la China), y ocupando ya el 
segundo lugar América del Norte con 316,630,000 vehículos (por la alta producción de 
camiones y autobuses), siguiéndole en el tercer lugar la Unión Europea con 299,354,000 
vehículos, y la menor Corea del Sur con 20,118,000 vehículos. 

Es conveniente citar la estadística mundial de vehículos, para tener un conocimiento 
más amplio de la forma como la “era motorizada” afecta los diferentes países, o de cómo 
el progreso de cada país afecta su “motorización”. Haciendo una pequeña comparación 
de la relación “habitantes por vehículo”, en algunos de los principales países del mundo, 
se puede tener un cuadro más completo del estado que guarda el transporte motorizado. 

En la tabla 5.4, se muestra la relación de habitantes por vehículo, incluyendo au- 
tomóviles, autobuses y camiones, en el año 2014, en los países con mayor número de 
vehículos en el mundo. 

Se puede sacar una conclusión: los países más adelantados son los que han podido 
incorporar a su economía la mayor cantidad de vehículos. Casi se puede afirmar que la 
relación de habitantes por vehículo es uno de los indicadores para apreciar el progreso 
de un país, tanto en su transporte, como en su economía en general. Sin duda, los países 
industrializados tendrán las relaciones de habitantes por vehículo más bajas, en tanto que 
los países en vía de desarrollo tendrán relaciones de habitantes por vehículo más elevadas. 

Se aprecia, para el año 2014, que el primer productor es los Estados Unidos con 
258,027,000 vehículos, el segundo la China con 142,430,000 vehículos y el tercer el Japón 
con 77,188,000 vehículos. 

También se observa, en la tabla 5.4, desde el punto de vista del grado de motoriza- 
ción (habitantes /vehículo), que los países con las relaciones más bajas, indicando que 
van a la vanguardia en el nivel de motorización, son en su orden: Estados Unidos, Italia, 
Australia, Japón, Canadá, Polonia, Alemania, Francia, España, Reino Unido, Bélgica, 
Portugal, Holanda y Checoslovaquia. Por otro lado, en esta jerarquía los países con me- 
nores grados de motorización son la India y Africa. A nivel latinoamericano, se destacan 
México y Brasil, con grados de motorización relativamente altos. 

En conclusión, es indispensable que cada país facilite su transporte, que lo me- 
canice al máximo para que progrese, para que puedan transportarse los bienes de 
consumo, desde las fuentes de producción hasta los mercados; para que los bienes 
manufacturados puedan ir a los pueblos más apartados; para que las comodidades se 
puedan distribuir en todo el país, etc. Aún se puede reducir más la actual relación de 
habitantes por vehículo en la mayoría de los países. Entonces, no sólo es inevitable que 
aumente el número de vehículos cada año, sino que es lo deseable, lo conveniente. Por 
lo tanto, el segundo elemento componente del tránsito, El Vehículo, irremediablemente 
seguirá en aumento. 
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Tabla 5.3 Censo mundial de vehículos (automóviles, camiones y autobuses) por zonas geográficas 


Zona 
Geográfica 


América del Norte 
América del Sur 
Unión Europea 

Resto de Europa 
Japón 

Corea del Sur 
Asia, Oceanía y África 


Año 2005 





Automóviles 


165,333,000 
36,611,000 
234,800,000 
41,840,000 
57,091,000 
11,122,000 
106,854,000 


Camiones y 
Autobuses 
112,824,000 
13,084,000 
35,081,000 
10,337,000 
18,596,000 
4,275,000 
44,942,000 





653,651.00 | 239,139, 


Zona 
Geográfica 


América del Norte 
América del Sur 
Unión Europea 

Resto de Europa 
Japón 

Corea del Sur 

Asia, Oceanía y África 


Zona 
Geográfica 


América del Norte 
América del Sur 
Unión Europea 

Resto de Europa 
Japón 

Corea del Sur 

Asia, Oceanía y África 


Zona 
Geográfica 


América del Norte 
América del Sur 
Unión Europea 
Resto de Europa 
Japón 

Corea del Sur 
Asia, Oceanía y Á 


239,139,000 
Año 2007 


278,157,000 


151,796,000 


892,790,000 


170,198,000 
38,656,000 
239,095,000 
43,840,000 
57,521,000 
11,607,000 
117,734,000 
678,651,000 





118,210,000 
13,834,000 
36,137,000 
10,848,000 
18,338,000 

4,288,000 
46,745,000 

248,400,000 

Año 2008 


| Año 2006 
. Camiones y 
Automóviles AGD Suma 


288,408,000 
52,490,000 
275,232,000 
54,688,000 
75,859,000 
15,895,000 
164,479,000 
927,051,000 





Automóviles 


172,118,000 
41,048,000 
238,797,000 
47,367,000 
57,624,000 
12,100,000 
129,431,000 


Camiones y 
Autobuses 
122,523,000 
14,907,000 
36,961,000 
11,436,000 
18,091,000 
4,328,000 
51,201,000 





698,485,000 | 259,447,000 | 957,932,000 





Suma 


294,641,000 
55,955,000 
275,758,000 
58,803,000 
75,715,000 
16,428,000 
180,632,000 


Automóviles 


172,896,000 
46,709,000 
245,527,000 
52,969,000 
58,020,000 
13,024,000 
158,610,000 


Año 2009 


Autobuses _ 
126,560,000 
16,993,000 
37,879,000 
12,123,000 
17,305,000 
4,301,000 
58,540,000 





747,755,000 | 273,701,000 | 1,021,456,000 


Año 2011 


| 
MS 


299,456,000 
63,702,000 
283,406,000 
65,092,000 
75,325,000 
17,325,000 
217,150,000 


| Automóviles 


174,916,000 
44,186,000 
243,672,000 
51,073,000 
57,865,000 
12,484,000 
142,565,000 
726,761,000 








Camiones y 
Autobuses 
123,625,000 
16,228,000 
37,790,000 
12,006,000 
17,663,000 
4,310,000 
54,940,000 
266,562,000 


Suma 


298,541,000 
60,414,000 
281,462,000 
63,079,000 
75,528,000 
16,794,000 
197,505,000 


993,323,000 


170,474,000 
50,136,000 
248,569,000 
59,201,000 
58,347,000 
13,632,000 
179,781,000 





Año 2010 
Camiones y 
Autobuses _ 
129,471,000 

18,256,000 

38,234,000 

12,465,000 

17,014,000 

4,310,000 

62,307,000 


Año 2012 


299,945,000 
68,392,000 
286,803,000 
67,666,000 
75,361,000 
17,942,000 
242,088,000 


776,140,000 | 282,057,000 | 1,058,197,000 





Automóviles 


170,559,000 
53,793,000 
251,651,000 
58,347,000 
58,670,000 
14,136,000 
201,543,000 


Camiones y 
Autobuses 
131,954,000 
19,841,000 
38,745,000 
12,845,000 
16,843,000 
4,301,000 
66,441,000 





808,699,000 ,970, 


Zona 
Geográfica 


América del Norte 
América del Sur 
Unión Europea 

Resto de Europa 
Japón 

Corea del Sur 
Asia, Oceanía y África 


290,970,000 
2013 


1,099,669,000 


Il 
Automóviles 


165,124,000 
57,286,000 


61,324,000 
59,421,000 
14,577,000 


834,959,000 





Camiones y 
Autobuses 
141,371,000 
21,240,000 
38,779,000 
13,980,000 
16,705,000 
4,293,000 
73,034,000 
309,402,000 
2014 


306,495,000 
78,526,000 
292,803,000 
75,304,000 
76,126,000 
18,870,000 
296,237,000 
1,144,361,000 





Automóviles 


166,296,000 
60,220,000 
256,623,000 
65,131,000 
60,036,000 
15,078,000 
245,905,000 


Camiones y 


143,623,000 
22,343,000 
38,929,000 
14,260,000 
16,583,000 

4,323,000 
78,701,000 
318,762,000 





869.289.000 | 318,762, 


Fuente: OICA, World Motor Vehicle In Use. 2014. 
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19,401,000 
324,606,000 


1,188,051,000 
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Automóviles 


168,257,000 
63,223,000 
259,834,000 
68,194,000 
60,668,000 
15,747,000 
271,128,000 
907,051,000 





Camiones y 
Autobuses 
148,373,000 
23,906,000 
39,520,000 
14,613,000 
16,520,000 
4,371,000 
81,950,000 
329,253,000 








Suma 


316,630,000 
87,129,000 
299,354,000 
82,807,000 
77,188,000 
20,118,000 
353,078,000 
1,236,304,000 
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Tabla 5.4 Relación de habitantes por vehículo, en los países del mundo con 
mayor número de vehículos, en el año 2014 


autobuses 


Estados Unidos 120,984,000 137,043,000 258,027,000 318,907,401 
Japón 60,668,000 16,520,000 77,188,000 127,131,800 
Alemania 44,403,000 3,244,000 47,647,000 80,982,500 
Francia 31,800,000 6,608,000 38,408,000 66,495,940 
China 115,860,000 26,570,000 142,430,000 | 1,364,270,000 
Corea del Sur 15,747,000 4,371,000 20,118,000 50,423,955 
España 22,030,000 5,085,000 27,115,000 46,480,882 
Canadá 21,729,000 1,120,000 22,849,000 35,543,658 
. África 29,216,000 13,295,000 42,511,000 | 1,138,000,000 
10. Reino Unido 32,614,000 4,501,000 37,115,000 64,613,160 
11. México 25,543,000 10,210,000 35,753,000 125,385,833 
12. Brasil 32,715,000 41,742,000 206,077,898 
13. Italia 37,081,000 41,946,000 60,789,140 
14, Rusia 43,384,000 50,500,000 143,819,569 
15. Bélgica 5,511,000 6,328,000 11,231,213 
16. India 21,972,000 28,002,000 | 1,295,291,543 
17. Checoslovaquia 4,937,000 5,646,000 10,525,347 
18. Turquía 9,858,000 4,515,000 14,373,000 77,523,788 
19. Australia 13,297,000 3,556,000 16,853,000 23,464,086 
20. Taiwán 6,406,000 1,087,000 7,493,000 23,359,928 
21. Polonia 19,981,000 3,690,000 23,671,000 38,011,735 
22. Suecia 4,586,000 595,000 5,181,000 9,696,110 
23. Portugal 4,459,000 1,236,000 5,695,000 10,401,062 
24. Holanda 8,193,000 1,045,000 9,238,000 16,865,008 


Fuente: OICA, World Motor Vehicle In Use. 2014. 
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5.2 Estadística de México 


Según la Dirección General de Estadísticas de México, en cuanto a población y número 
de vehículos, se reportan para toda la República los siguientes datos: 

En el año 1930, con 16,588,522 habitantes, había 88,443 vehículos, lo cual daba una 
relación de 187.6 habitantes por vehículo. Vino la depresión económica, que se prolongó 
hasta el año 1933 bajando el número de vehículos, por lo que en el año 1932 se tuvo una 
relación elevada de 193.0 habitantes por vehículo. De allí en adelante empezó a variar, 
arrojando 150.0 habitantes por vehículo en el año 1938. Hasta el año 1946, la cifra de 
habitantes por vehículo era superior a 100.0, específicamente 114.0 en ese año. Desde 
entonces ha bajado a una cifra menor de 100.0. En el año 1975, con aproximadamente 
60,145,000 habitantes y 3,586,000 vehículos, había una relación de 16.8 habitantes por 
vehículo. Hacia el año 1989 la relación había bajado a 16.0, y ya en el año 2014 la relación 
era de 3.5. Todos estos cambios graduales en el tiempo, ponen de manifiesto el nivel de 
motorización cada vez más elevado en la República Mexicana. 

Por otra parte, en la tabla 5.5, se muestra el número de vehículos en el Distrito Fe- 
deral, desde el año 1925 hasta el año 2014. Desde el año 1925 al año 1960, los autobuses 
experimentaron fluctuaciones con tendencias a incrementarse. Del año 1960 al año 1980, 
se da un crecimiento constante en el número total de vehículos. Á consecuencia de la crisis 
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vivida en México en los años 1982 y 1983, se presenta un descenso bastante representativo 
en el número de vehículos, que en los años siguientes presenta una recuperación lenta. 
En el año 1975 se rebasa el millón de automóviles, que continúa en ascenso hasta llegar 
prácticamente a los dos millones en el año 1995. 

Con los camiones, también se nota un ascenso, con ciertas fluctuaciones, siendo 
éstas más notorias en los primeros años. En cuanto a las motocicletas para el año 1985 
se aprecia una fuerte caída, la cual prevalece en el mismo orden hasta el año 1990. 

Para el año 2014, ya en el Distrito Federal había un total de 4,737,749 vehículos, con una 
composición de 93.3% automóviles, 0.7% autobuses, 1.6% camiones y 4.4% motocicletas. 

La población del Distrito Federal en el año 2014 era de 8,800,000 habitantes, lo 
cual arroja un índice de motorización de 1.8, colocándose como una de las urbes más 
motorizadas del mundo, pero a la vez con una alta contaminación atmosférica. 


Tabla 5.5 Vehículos en el Distrito Federal 


Ñ al e Automóviles Autobuses Camiones Motocicletas 
21,209 15,063 3,059 465 
31,994 22,487 7,068 368 
29,158 22,686 4,502 354 
48,134 35,520 8,616 1,743 
59,549 45,304 9,809 1,815 
74,327 55,014 12,895 2,138 

150,584 110,339 27,685 5,602 
248,038 192,557 35,161 13,410 
379,204 313,055 45,711 13,445 
717,672 589,615 76,500 41,667 

1,199,471 1,004,154 107,954 74,465 

1,869,808 1,601,867 187,205 66,249 

1,833,239 1,614,986 172,224 32,412 

1,977,554 1,768,683 178,205 19,560 

2,132,325 1,919,264 171,035 30,654 

2,511,543 2,308,255 136,321 55,356 

2,407,362 2,233,666 104,639 55,798 

2,321,702 2,162,180 80,320 61,828 

2,260,123 2,093,708 61,652 80,058 

2,556,032 2,384,533 62,087 82,237 

2,696,220 2,528,281 69,929 69,496 

3,079,690 2,878,442 78,722 92,121 

3,423,719 3,176,288 91,167 125,589 

3,922,587 3,640,886 94,089 155,234 

4,120,535 3,824,532 98,990 164,709 

4,166,756 4,028,300 106,069 - 

4,396,912 4,252,089 111,985 - 

4,615,276 4,455,914 68,890 59,130 

4,787,187 4,593,710 71,106 91,324 

4,737,749 4,421,797 74,746 210,020 














Fuente: 

Dirección General de Estadística, SPP. 

Anuario de Transporte y Vialidad de la Ciudad de México. CGT, 1989. 
Tabla Estadística de Parque Vehicular Anual. INEGI, 2002. 

Vehículos de Motor Registrados en Circufación. INEGI, 2014. 
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5.3 Inspección del vehículo 


Una ¿inspección mecánica rigurosa de los vehículos, trae ventajas al estado general de los 
vehículos, como sigue: 


= Mejora su estado natural. 

= Lo conserva a un mayor nivel cometcial. 

=  Ofrecela oportunidad de revisar el número de serie del motor, verificándolo contra 
la factura y permite también cooperar en la aplicación de la ley en algunos casos. 

= Mejora la calidad de la mano de obra en su reparación. 

= Proporciona una excelente oportunidad para informar a los conductores sobre 
la condición del vehículo y su responsabilidad bajo esas circunstancias. 


Según la experiencia de servicios en asociaciones automovilísticas de servicio, las 
causas principales de falla de un vehículo ocurren por el estado de las llantas, los frenos, 
la suspensión delantera, la dirección, las luces, etc. La labor preventiva puede ser significa- 
tiva a través de una revisión rápida, cada vez que haya un contacto de la autoridad con el 
usuario, cuando menos en vehículos de servicio público. Sea cual sea el tipo de vehículo 
se puede hacer una revisión de cinco minutos, que ayudará al usuario y al agente de la 
ley a conocer las condiciones del vehículo, al grado que se pueda determinar si conviene 
dejarlo seguir su camino o prohibirle el paso en la carretera. 

Una sencilla revisión ocular de las llantas determinará si ese vehículo puede seguir 
su camino con las que lleva. La presencia de llantas lisas, o bien, aberturas laterales o en 
el piso de la misma, indicará peligro. Tratándose de vehículos de servicio público, debe 
obligarse al operador a corregir el defecto, antes de seguir adelante. Por lo que respecta 
a los frenos, hay una sencilla regla para saber si el vehículo puede seguir con seguridad 
o no. Si al oprimir el pedal del freno, se llega a una distancia menor de 3 centímetros del 
tablero del piso, ese freno necesita revisión urgente. Las fallas de la suspensión delantera 
casi siempre pueden observarse en las ruedas “abiertas”, o en el desgaste anormal de las 
llantas delanteras. Los casos críticos pueden significar desgaste peligroso. 

En lo que tiene que ver con la dirección, una simple operación con la mano puede 
probar su sensibilidad para determinar si es correcta o no. Si el volante del vehículo gira 
más de Y4 de círculo sin que las ruedas se muevan, debe ir al taller. El volante debe ser 
lo suficientemente sensible para que al menor movimiento accione las ruedas. 

Las luces pueden ser revisadas con toda facilidad verificando el cambio de luces 
altas, bajas y traseras. La simple ausencia de luz trasera, debe justificar que se impida el 
tránsito a un vehículo. Naturalmente, la ausencia o defecto de las luces delanteras también 
facultan al policía para negar la circulación del vehículo. 

En cuanto a la emisión de gases contaminantes, la verificación vehicular es una acti- 
vidad de control de la contaminación atmosférica que se realiza en diversas partes del 
mundo, principalmente en las ciudades con un gran número de vehículos o altos índices 
de contaminación atmosférica. Diversos países europeos, los Estados Unidos, Canadá, 
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Japón y países asiáticos de la cuenca del Pacífico, aplican procedimientos de verificación 
vehicular similares a los que se utilizan en México. 

En términos generales hay tres tipos de organización y administración de programas 
de verificación o inspección vehicular: 


= Sistema Centralizado: este sistema consiste en realizar la verificación vehicular en 
centros especializados pertenecientes a una sola empresa privada o del gobierno. 
En ocasiones, la verificación vehicular se realiza en forma asociada a una inspec- 
ción de las condiciones de seguridad de los vehículos (frenos, luces, suspensión, 
etc.). Ciudades como Denver, Phoenix, Tokio, Jakarta, Madrid y Colonia, poseen 
este sistema. 


= Sistema Descentralizado: en este sistema la verificación se realiza a través de centros 
particulares, en su mayoría talleres mecánicos con una sola línea de verificación. 
Ciudades como Los Ángeles y Nueva York poseen este tipo de organización 
descentralizada. En el caso de la ciudad de Nueva York, una empresa administra 
el sistema a nombre de la alcaldía. 


= Sistema Híbrido: la Zona Metropolitana de la Ciudad de México posee un sistema 
híbrido de verificación vehicular, donde los vehículos de uso intensivo, deben veri- 
ficar obligatoriamente en verificentros y los automovilistas particulares lo pueden 
hacer en verificentros si tienen placas de la Ciudad de México o en talleres me- 
cánicos que aún prestan servicio a vehículos con placas del Estado de México. 
Alemania y Estados Unidos están diseñando sistemas híbridos para algunas ciu- 
dades donde las primeras verificaciones, de los autos más limpios, se realizan en 
talleres mecánicos; los autos viejos y los rechazados deberán asistir a verificentros. 


El procedimiento de verificación consiste en tres etapas: 


= Inspección visual a los dispositivos y sistemas para el control de la contaminación 
instalados en los vehículos automotores: sistema de escape, tapón del tanque de 
combustible, tapón del depósito de aceite, bayoneta del nivel de aceite, ventilación 
positiva del cárter, filtro de carbón activado, filtro de aire y tensión de bandas. 


= Prueba de revisión visual de humos mediante una prueba estática en marcha 
crucero: humo azul, humo negro. La presencia de humo azul es indicativa de la 
presencia de aceite en el sistema de combustión y la emisión de humo negro es 
indicativa de un exceso de combustible no quemado. Por tanto, cualquiera de las 
dos indica altos niveles de emisión de hidrocarburos entre otros contaminantes. 


= Medición de las emisiones contaminantes. La medición de las emisiones con- 
taminantes de hidrocarburos y monóxido de carbono se realiza mediante una 
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prueba estática, que consiste en una prueba en marcha crucero y una prueba 
en marcha lenta en vacío. 


5,4 Características de los vehículos de proyecto 


En general, los vehículos se clasifican en ligeros, pesados y vehículos especiales U. 

Los vehículos /igeros son vehículos de pasajeros y/o carga, que tienen dos ejes y cuatro 
ruedas. Se incluyen en esta denominación los automóviles, camperos, camionetas y las 
unidades ligeras de pasajeros y catga. 

Los vehículos pesados son unidades destinadas al transporte masivo de pasajeros o 
carga, de dos o más ejes y de seis o más ruedas. En esta denominación se incluyen los 
autobuses y los camiones. 

Los vehículos especiales son aquellos que eventualmente transitan y/o cruzan las 
carreteras y calles, tales como: camiones y remolques especiales para el transporte de 
troncos, minerales, maquinaria pesada, maquinaria agrícola, bicicletas y motocicletas, 
y en general, todos los demás vehículos no clasificados anteriormente, tales como ve- 
hículos deportivos y vehículos de tracción animal. 

Las normas que rigen el proyecto de calles y carreteras se fundamentan en gran parte 
en las dimensiones y características de operación de los vehículos que por ellas circulan. 

El vehículo de proyecto, es aquel tipo de vehículo hipotético, cuyo peso, dimensiones y 
características de operación son utilizados para establecer los lineamientos que guiarán 
el proyecto geométrico de las carreteras, calles e intersecciones, tal que éstas puedan 
acomodar vehículos de este tipo. 

En general, para efectos de proyecto, se consideran dos tipos de vehículos de pro- 
yecto: los vehículos /igeros o livianos y los vehículos pesados, clasificados estos últimos en 
camiones y autobuses. Las principales características para su clasificación están referidas 
al radio mínimo de giro y aquellas que determinan las ampliaciones o sobreanchos ne- 
cesatios en las curvas horizontales, tales como distancia entre ejes extremos, ancho total 
de la huella y vuelos delantero y trasero. 

La denominación de los vehículos de proyecto está en función de la distancia que existe 
entre los ejes extremos; así, por ejemplo, el vehículo DE-335 representa un vehículo con 
una distancia entre sus ejes extremos de 335 centímetros, o lo que es lo mismo 3.35 metros. 

El vehículo de proyecto se debe seleccionar de tal manera que represente un pot- 
centaje significativo del tránsito que circulará por el futuro sistema vial. 

En términos generales el vehículo ligero de proyecto puede ser utilizado en intersecciones 
menores en zonas residenciales, donde el número de vehículos que realizan vueltas no es 
significativo. También puede ser utilizado en intersecciones mayores que dispongan de ca- 
rriles de estacionamiento y cruces peatonales demarcados, los cuales obligan el uso de radios 
pequeños en las esquinas, aún aceptables. Igualmente, podrá ser utilizado en aquellas áreas 
urbanas con intersecciones a nivel sobre calles arteriales, siempre que se disponga de carriles 
de cambio de velocidad y que las vueltas de camiones sean ocasionales. De manera similar, 
se utiliza en aquellos sitios donde el principal generador de tránsito es un estacionamiento. 
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Por lo general el vehículo pesado de proyecto se utiliza en terminales de pasajeros y de 
carga, donde se espera una alta circulación de autobuses y camiones, efectuando manio- 
bras de ascenso y descenso de pasajeros y carga y descarga de mercancías. 

Específicamente los camiones con semirremolque se pueden utilizar en autopistas y at- 
terias rápidas, siempre que sea grande el número de movimientos de vuelta. Igualmente, 
estos vehículos se utilizan en áreas industrializadas. 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes, publicó en el año 2014 un Proyecto 
de Norma Oficial Mexicana Pl, relacionado con el peso y dimensiones máximas con 
los que pueden circular los vehículos de autotransporte que transitan en los caminos y 
puentes de jurisdicción federal. En dicho proyecto de norma, en la tabla 5.6 se presenta 
la clasificación propuesta de los vehículos según su tipo, número de ejes y llantas. 


Tabla 5.6 Clasificación propuesta de los vehículos 
Tipo de vehículo Hr a a a Bas 


En 
Buses (B 


Camión Unitario (C cz 


Camión-Remolque (C-R) 


80 


0 NN 
_ 
o 


: 


T2-S1 
T2-S2 
T3-S2 
T3-S3 
T2-S3 
T3-S1 
T2-S1-R2 
T2-51-R3 
T2-S2-R2 
T3-S1-R2 
T3-S1-R3 
T3-S2-R2 


Tracto Camión-Articulado (T-S) 





Tracto Camión-Doblemente-Articulado (T-S-R) 


y (1-55) 13-S2R4 
13-52-83 
13-S3-S2 
12-52-82 
13-52-52 











O) 0 10 (9 Y 0 9) YO N/A 0109 00 


Fuente: SCT. Proyecto de Norma Oficial Mexicana: PROY-NOM-012-SCT-2-2014. México, 2014. 


A suvez, la Publicación Técnica No. 244, titulada Recomendaciones de Actualización 
de Algunos Elementos del Proyecto Geométrico de Carreteras, elaborada por el Instituto 
Mexicano del Transporte de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes Pl, analizó la 
normativa mexicana vigente y a raíz de una serie de mediciones realizadas a los vehículos 
que transitan por las carreteras nacionales, propuso las dimensiones que deberían tener 
los nuevos vehículos de proyecto, tal como se ilustra en la tabla 5.7. 
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Tabla 5.7 Propuesta de vehículos de proyecto 


Características de los vehículos EOS de pro Ei O 
| DE-335 | DE-620 | DE-750 DE-760 


Longitud del vehículo (m) 





Distancia entre ejes extremos del vehículo (m) 





Vuelo delantero (m) 





Vuelo trasero (m) 





Ancho total del vehículo (m) 





Entrevía del vehículo (m) 





Longitud del remolque (m) 





Altura total del vehículo (m) 





Altura de los ojos del conductor (m) 





Altura de los faros delanteros (m) 





Altura de los faros traseros (m) 





Angulo de desviación del haz de luz de los faros 








Radio de giro mínimo (m) 
1esol k 


Vehículos representados por el proyecto SS 





Autobuses 


Camión 
unitario 


: a 
Características de los vehículos paticulos de proprio tipo 


Longitud del vehículo (m 
Distancia entre ejes extremos del vehículo (m | DE | ú 


22.41 
19.82 


27.40 
25.45 


DE-1980 DE-2545 DE-2970 


31.66 
29.71 





Vuelo delantero (m 1.22 
p 


1.22 
1.37 


1.19 
0.76 


1.19 
0.76 





Ancho total del vehículo (m 2.59 
Entrevía del vehículo (m | EV | 


2.59 
2.44 


2.59 
2.44 


2.59 
2.44 


| 24 | 
Longitud del remolque (m 14.63 16.15 10.06 12.19 


Altura total del vehículo (m 


4.10 


4.10 


4.10 


CE AA 
Altura de los ojos del conductor (m | He | 2.50 2.50 2.50 2.50 
INE 2 | 


Altura de los faros delanteros (m' [HE | 


1.12 


1.12 


1.12 


Altura de los faros traseros (m ESA 1.00 1.00 1.00 1.00 
Ángulo de desviación del haz de luz de los faros ¡| 19 19 19 19 


Radio de giro mínimo (m [| Rg | 
Relación peso/potencia (kg/HP | WeP_ || 





13.72 
210 


13.72 
210 











15.72 
210 


Combinación de tractor Combinación de tractor 
Ves rorsentados or el proyecto 


Fuente: SCT, Instituto Mexicano del Transporte. Recomendaciones de Actualización de Algunos Elementos del Proyecto Geométrico de 


Carreteras. Publicación Técnica No. 244. México, 2004. 


Según el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras del año 2016 de la Dirección 
General de Servicios Técnicos de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes de 


México U'!, las características físicas y operacionales de los vehículos de proyecto para 


cada tipo de carretera, deben guardar congruencia con los vehículos autorizados por la 


Norma NOM-012-SCT-2-2014 y a su reglamento. 


Las siguientes figuras ilustran las principales dimensiones de los vehículos de pro- 


yecto, así como sus radios de giro mínimo y las trayectorias de las ruedas para esos radios 
en ángulos de vuelta de 90% y 180%. Se asume que los vehículos describen los radios 


mínimos de giro a velocidades inferiores a 15 km/h 'l: 
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Figura 5.1: vehículo ligero (DE-335) 

Figura 5.2: camión unitario tipo C (DE-760) 

Figura 5.3: tracto-semirremolque tipo TS (DE-1890) 
Figura 5.4: tracto-semirremolque tipo TS (DE-1980) 
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= Figura 5.5: tracto-semirremolque-remolque tipo TSR (DE-2545) 
= Figura 5.6: tracto-semirremolque-remolque tipo TSR (DE-2970) 
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Figura 5.1 Características del vehículo de proyecto DE-335 
(Fuente: SCT. Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. México, 2016.) 
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Figura 5.2 Características del vebículo de proyecto DE-760 


(Fuente: SCT. Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. México, 2016.) 
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Figura 5.3 Características del vehículo de proyecto DE-1890 


(Fuente: SCT. Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. México, 2016.) 


Como se mencionó anteriormente, según el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 
2016 de la Dirección General de Servicios Técnicos de la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes de México '', también “las características de los vehículos de proyecto, deben 
ser establecidas atendiendo a los tipos de vehículo que se permiten circular en cada tipo 
de carretera como lo establezca la Norma NOM-012-SCT-2-2014. Para las carreteras 
Tipo ET (ejes de transporte, correspondientes a carreteras de 4 y 2 carriles, con control 
total de accesos) y A (carreteras de 4 y 2 carriles, con control total o parcial de accesos), 
cuando por interés general la Secretaría autorice la circulación de vehículos de mayores 
dimensiones y que su tránsito se confine a cierto tipo de carreteras, se deberán establecer 
las características para el diseño geométrico de esas carreteras”. La clasificación de estas 
carreteras se tratará más adelante, en el capítulo 6. 
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Figura 5.4 Características del vehículo de proyecto DE-1980 


(Fuente: SCT. Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. México, 2016.) 


En lo que respecta a los autobuses, éstos se pueden clasificar en autobuses suburbanos, 
urbanos y articulados. El vehículo de proyecto autobús suburbano, se utiliza en el proyecto de 
terminales de pasajeros. El vehículo de proyecto autobús urbano se utiliza en el diseño de 
intersecciones a través de las cuales se hayan designado tutas de transporte público. Y el 
vehículo de proyecto autobús articulado se utiliza en los corredores de transporte masivo 
de carriles exclusivos sólo-bus. 

Por recomendaciones de la AASHTOP!, la figura 5.7 ilustra las principales dimen- 
siones del vehículo de proyecto autobús suburbano, así como su radio de giro mínimo, 
el radio del centro del eje delantero y las trayectorias máximas y mínimas de las ruedas 
para esos radios en ángulos de vuelta de 90% y 180*. 

También, según la AASHTOP! en la figura 5.8 se ilustra el vehículo de proyecto 
autobús urbano, y así mismo en la figura 5.9 el vehículo de proyecto autobús articulado, 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor | 101 


| 05 | Vehículo 


actualmente de mucho uso en diversas ciudades de Latinoamérica, en sistemas masivos 
de carriles exclusivos solo-bus. 
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Figura 5.5 Características del vehículo de proyecto DE-2545 


(Fuente: SCT. Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. México, 2016.) 
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Figura 5.6 Características del vehículo de proyecto DE-2970 


(Fuente: SCT. Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. México, 2016.) 


El manual de la AASHTOBl, también muestra las dimensiones y las trayectorias 
mínimas de los vehículos de proyecto que representan las diversas combinaciones de 
camiones y vehículos recreativos. Estos no se presentan en este texto, por lo que el 
lector, podrá consultarlos a su necesidad en esta respectiva referencia. Además existen 
programas computacionales, con los que el diseñador puede determinar las trayectorias 
de vueltas, de cualquier otro vehículo diferente a los aquí mostrados. 
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Figura 5.7 Características del vehículo de proyecto autobús suburbano 
(Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. 2011.) 
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Figura 5.8 Características del vehículo de proyecto autobús urbano 


(Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. 2011.) 
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Figura 5.9 Características del vebículo de proyecto autobús articulado 


(Fuente: AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. 2011.) 


Relacionado con estos vehículos de proyecto, a manera de ejemplo, el ancho de la 
calzada en vueltas en U (a 1809) para una sola fila de vehículos, considerando distancias 
libres laterales de seguridad de 0.60 metros en promedio (valor recomendado para ambos 


lados), puede set: 
Para vehículo de proyecto TSR (DE-2970), figura 5.6: 
Ancho de calzada = 16.06 m MÁX — 3.67 m MÍN+0.60 m +0.60 m =13.59 m 
Para vehículo de proyecto autobús articulado, figura 5.9: 


Ancho de calzada = 13.24 m MÁX — 6.49 m MÍN+ 0.60 m+0.60 m =7.95 m 
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6.1 Generalidades 


Uno de los patrimonios más valiosos con el que cuenta cualquier país, es la infraestruc- 
tura y en particular la del sistema vial, por lo que su magnitud y calidad representan uno 
de los indicadores del grado de desarrollo del mismo. Por esto es común encontrar un 
excelente sistema vial en un país de un alto nivel de vida y un sistema vial deficiente es 
un país subdesarrollado. 

La fotografía de la figura 6.1 muestra un entronque de las autopistas de la Ciudad 
de México, la fotografía 6.2 la autopista Tijuana-Ensenada en la Baja California y las 
fotografías 6.3 y 6.4 ilustran tramos típicos de las autopistas que comunican a la Ciudad 
de México con las ciudades de Acapulco y Querétaro; todas como partes integrantes del 
sistema vial de la República de México. 


EJ 


$0 





Figura 6.1 Autopistas de la Ciudad de México 
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Figura 6.3 Autopista Ciudad de México- Acapulco 
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Figura 6.4 Autopista Cindad de México-Querétaro 


A continuación se presentan aspectos generales relativos a un sistema vial, con al- 
gunos criterios y/o experiencias internacionales. 

Se entiende por casino, aquella faja de terreno acondicionada para el tránsito de ve- 
hículos. La denominación de camino incluye a nivel rural las llamadas carreteras, y a nivel 
urbano las calles de la ciudad. 

El diseño geométrico de las carreteras y calles, incluye todos aquellos elementos 
relacionados con el alineamiento horizontal, el alineamiento vertical y los diversos com- 
ponentes de la sección transversal. 


6.2 Clasificación de una red vial 


Son diversas las clasificaciones que existen de una ted vial, usualmente cada país cuenta 
con una particular; sin embargo, a continuación se presentan algunas de las clasificaciones 
más comunes. 


6.2.1 Clasificación funcional 


Dentro de un criterio amplio de planeación, la red vial, tanto rural como urbana, se debe 
clasificar de tal manera que se puedan fijar funciones específicas a las diferentes carre- 
teras y calles, para así atender a las necesidades de movilidad de personas y mercancías, de 
una manera rápida, confortable y segura, y a las necesidades de accesibilidad a las distintas 
propiedades o usos del área colindante. 

Para facilitar la movilidad es necesario disponer de carreteras y calles rápidas, y para 
tener acceso es indispensable contar con carreteras y calles lentas. Naturalmente entre 
estos dos extremos aparece todo el sistema de carreteras (rurales) y calles (urbanas). 
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En términos generales, las carreteras y las calles urbanas pueden clasificarse funcional: 
mente en tres grandes grupos: principales (arterias), secundarias (colectoras) y locales. 

Las carreteras y calles principales son de accesos controlados, destinadas a proveer 
alta movilidad a grandes de volúmenes de tránsito de paso y de poco o nulo acceso a la 
propiedad lateral; mientras que las carreteras y calles locales son de accesos no contro- 
lados, que proveen fácil acceso a la propiedad lateral, de volúmenes de tránsito menores 
y raramente utilizadas por el tránsito de paso. 

La figura 6.5 presenta en forma gráfica los grados de movilidad y accesibilidad de 


un sistema vial. 


. 
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Figura 6.5 Clasificación funcional de un sistema vial 


La clasificación funcional es clave en el proceso de planeación del transporte, ya que 
agrupa las distintas carreteras y calles en clases o sistemas de acuerdo al servicio que se 


espera presten. 
La clasificación funcional contribuye a la solución de muchos problemas mediante: 


= La determinación de la importancia relativa de las distintas carreteras y calles. 


=  Elestablecimiento de las bases para la asignación de niveles de servicio o espe- 


cificaciones de proyecto. 
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La evaluación de deficiencias, comparando la geometría actual o los niveles de 
servicio con las especificaciones. 

La determinación de las necesidades resultantes. 

La estimación de los costos de las mejoras. 


Con la clasificación funcional es posible: 


Establecer sistemas integrados de una manera lógica, agrupando todas las ca- 
rreteras y calles que deben estar bajo una misma jurisdicción debido al tipo de 
servicio que ofrecen. 

Asignar responsabilidades para cada clase de camino a nivel gubernamental. 
Agrupar las carreteras y calles que requieren el mismo grado de ingeniería y 
competencia administrativa. 

Relacionar las especificaciones geométricas del proyecto con cada tipo de ca- 
rretera o calle. 

Establecer las bases para programas a largo plazo, implementación de priori- 
dades y planeación fiscal. 


6.2.2 Sistema vial urbano 


En la figura 6.6 también se ilustra, en términos de movilidad y accesibilidad, la clasi- 


ficación de un sistema vial urbano, y que está de acuerdo con el esquema de jerarquía 
mostrado en la figura 6.7. Con el propósito de unificar y simplificar la nomenclatura, se 
sugiere la siguiente clasificación: 


112 


Autopistas y vías rápidas: las autopistas son las que facilitan el movimiento expedito 
de grandes volúmenes de tránsito entre áreas, a través o alrededor de la ciudad o 
área urbana. Son divididas, con control total de sus accesos y sin comunicación 
directa con las propiedades colindantes. Una autopista tiene separación total de 
los flujos conflictivos, en tanto que una vía rápida puede o no tener algunas intet- 
secciones a desnivel, pero puede ser la etapa anterior de una autopista. Estos dos 
tipos de arterias forman parte del sistema o red vial primaria de un área urbana. 


Calles principales. son las que permiten el movimiento del tránsito entre áreas o 
partes de la ciudad. Dan servicio directo a los generadores principales de tránsito, 
y se conectan con el sistema de autopistas y vías rápidas. Con frecuencia son 
divididas y pueden tener control parcial de sus accesos. Las calles principales 
se combinan entre sí para formar un sistema que mueve el tránsito en toda la 
ciudad, en todas las direcciones. 


Calles colectoras: son las que ligan las calles principales con las calles locales, pro- 
porcionando a su vez acceso a las propiedades colindantes. 
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Figura 6.6 Movilidad y accesibilidad de un sistema vial urbano 


= Calles locales. proporcionan acceso directo a las propiedades colindantes, sean 
éstas residenciales, comerciales, industriales o de algún otro uso; además de 
facilitar el tránsito local hacia las residencias. Se conectan directamente con las 
calles colectoras y/o con las calles principales. 
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Figura 6.7 Jerarquía de un sistema vial urbano 


6.2.3 Sistema de carreteras 
En la práctica mexicana se pueden distinguir varias clasificaciones del tipo de carreteras, 
algunas de las cuales coinciden con la clasificación usada en otros países. 

Se tienen los siguientes tipos de carreteras: 

1. Clasificación de transitabilidad 


En general corresponden a etapas de construcción y se dividen en: 


= Carretera de tierra O en terracerías: su superficie de rodamiento es en tierra. En la 
mayoría de los casos solo es transitable en tiempos secos. 


= Carretera revestida: aquella a cuya superficie de rodamiento se le ha colocado un 


tipo de revestimiento diferente a una capa de pavimento. Es transitable en todo 
tiempo. 
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= Carretera pavimentada: aquella cuya superficie de rodamiento corresponde a una 
capa de tratamiento superficial, de asfalto o de concreto. 


2. Clasificación administrativa 


Por lo general la clasificación administrativa, es independiente de las características técnicas 
de la carretera. Llevan su nombre de acuerdo a la dependencia del gobierno que tiene a su 
cargo la construcción, operación y conservación; por lo que en México se clasifican en: 


= Carretera federal: directamente a cargo de la Federación. 
= Carretera estatal. a cargo de las Juntas Locales de Caminos. 


= Carretera vecinal: construida con la cooperación de los particulares beneficiados. 
Para su conservación, pasa a la clasificación anterior. 


= Carretera de cuota: a cargo de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servi- 
cios Conexos. La inversión es recuperable a través del pago de cuotas de paso. 


= Carretera concesionada de cuota: a cargo de la iniciativa privada durante un periodo 
que garantiza la recuperación del capital invertido más utilidades 


3. Clasificación de jurisdicción federal 


Según el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 2016 de la Dirección General de Set- 
vicios Técnicos de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes de Méxicolll, las ca- 
rreteras se clasifican, atendiendo a la Norma Oficial Mexicana, NOM-012-SCT-2-2014, 


como sigue: 


=  Tí7po ET: Son aquellas que forman parte de los ejes de transporte que establezca 
la Secretaría, cuyas características geométricas y estructurales permiten la opera- 
ción de todos los vehículos autorizados con las máximas dimensiones, capacidad 
y peso; así como, de otros que por interés general autorice la Secretaría, y que 
su tránsito se confine a este tipo de caminos. Pueden ser de 2, 4 o más catriles 
por sentido de circulación. 


=  Típo A: Son aquellas cuyas características geométricas y estructurales permiten 
la operación de todos los vehículos autorizados en la normativa vigente, con 
las máximas dimensiones, capacidad y peso. Pueden ser de 2, 4 o más carriles 
por sentido de circulación. 
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=  Típo B: Son aquellas cuyas características geométricas y estructurales permiten 
la circulación de los vehículos autorizados en la normativa vigente para este 
tipo de carreteras. 


=  Tí7po C:Son carreteras de dos carriles que conforme a sus características geomé- 
tricas y estructurales permiten la circulación de los vehículos autorizados en la 
norma NOM012-SCT-2-2014, para este tipo de carreteras. 


= Tipo D: Red alimentadora; son carreteras de dos carriles que atendiendo a sus ca- 
racterísticas geométricas y estructurales permiten la circulación de los vehículos 
autorizados en la norma NOM-012-SCT-2-2014, para este tipo de carreteras. 


Atendiendo a sus características Operativas, estas carreteras de jurisdicción federal, 
se clasifican tal como se muestra en la tabla 6.1Ú!. 


Tabla 6.1 Clasificación técnica de las carreteras de jurisdicción federal 


Tipo de carretera _| Nomenclatura 


Ejes de transporte, carreteras de 4 carriles, con control total de accesos 
Ejes de transporte, carreteras de 2 carriles, con control total de accesos 
Carreteras de 4 carriles, con control total o parcial de accesos 


Carreteras de 2 carriles, con control total o parcial de accesos 
Carreteras de 2 carriles, sin control de accesos 

Carreteras de 2 carriles, sin control de accesos 

[Carreteras de 2 carriles, sin control de accesos 

Fuente: 


SCT. Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. México, 2016. 
SCT. NOM-012-SCT-2-2014. México, 2014. 





Adicionalmente y para cada una de las carreteras aquí clasificadas, la misma SCT ha 
definido unas características mínimas de sección transversal. 


6.3 Desarrollo de las carreteras en México 


Puede decirse, sin lugar a dudas, que la construcción de carreteras para la era motorizada 
se inició en México a partir del año 1925, año en que una ley del Presidente Plutarco Elías 
Calles creó la Comisión Nacional de Caminos. La asignación del primer presupuesto de 
obras para esta nueva dependencia marca el principio de un esfuerzo para hacer frente 
a uno de los factores más importantes de la infraestructura de las carreteras del país: la 
integración de una red de carreteras. 

La tabla 6.2 muestra el kilometraje de carreteras existentes en la República Mexicana 
desde el año de 1925 hasta el año 2013, clasificados de acuerdo a su transitabilidad, en 
términos de brechas mejoradas, terracería, carreteras revestidas y pavimentadas. 

Resulta interesante revisar la estadística de avance anual, notándose que en los años 
veinte y treinta este avance era reducido. Se observa, que en el período de 1925 a 1928, 
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solo se tenían 875 kilómetros de carreteras, resaltándose la existencia ya de 421 kilómetros 
de carreteras pavimentadas de dos carriles. 

Se logró el primer incremento de 1,000 kilómetros por año, de 1939 a 1940. 
Afortunadamente, a pesar del conflicto que envolvió al mundo en esa época, México 
pudo dedicar un mayor esfuerzo a la construcción de caminos (como se llamaban 
las carreteras en ese entonces) y sostuvo a niveles aceptables el avance anual. En 
ningún momento de la guerra éste fue menor de 400 kilómetros anuales de caminos 
pavimentados. 

En los años 1947 y 1948 se logró superar el avance, elevándose a 1,500 kilómetros 
anuales. Dicho ritmo de avance posteriormente disminuyó un poco por la depresión de 
la posguerra, para recuperarse definitivamente en el año 1955. A partir del año 1972 se 
incorporaron al cuidado de la Secretaría de Obras Públicas todos los caminos hechos 
por otras dependencias y los del plan de caminos construidos manualmente. 

A partir del año 1952 se comenzaron a construir carreteras de cuatro O más ca- 
rriles, utilizando el criterio de tener un sistema de comunicaciones interestatal mucho 
más rápido, cómodo y seguro. Ya para el año 1962 se tenían en este tipo de carreteras 
221 kilómetros, y 15,044 kilómetros para el año 2013, cumpliendo así con el programa 
nacional de autopistas. 

A partir del año 1994 se presenta un gran incremento en la construcción de carreteras, 
superando los 300,000 kilómetros. 

El empeño de mejorar las vías de comunicación terrestre ha sido sostenido, el cual 
se refleja en el progreso del país, teniendo a cada uno de los Estados mejor comunicados 
y llegando así para el año 2013 a los 379,000 kilómetros. 

Para complementar la información anterior, en la tabla 6.3 se muestra el kilometraje 
de carreteras por entidades federativas en la República Mexicana para el año 2013. Se 
observa en ella que a esta fecha, las entidades con mayor número de brechas mejoradas 
fueron Jalisco y Sonora. 

En las carreteras de terracería se observa que varios estados no registran trabajos de 
este tipo; mientras que los estados de Sinaloa, Durango, Veracruz, Chihuahua y Chiapas 
reportan los mayores kilometrajes de carreteras de este tipo. 

Las entidades que más carreteras revestidas tuvieron, fueron Chiapas, Oaxaca, Ta- 
maulipas y Durango. 

En las carreteras pavimentadas de dos carriles, van a la vanguardia las entidades de 
Oaxaca, Veracruz, Sonora, Michoacán, Chiapas y Jalisco. 

Las carreteras pavimentadas de cuatro o más carriles con mayor construcción se 
encuentran en los estados de Chihuahua, Coahuila, México y Jalisco. Á su vez las que 
construyeron menos fueron Campeche y Distrito Federal. 

En términos generales los estados de Jalisco, Veracruz, Sonora, Chiapas y Oaxaca 
tienen el mayor número de kilómetros en carreteras construidas de todo tipo. Se resalta 
que los estados de Veracruz, Sonora, Oaxaca y Jalisco construyeron más kilómetros 
pavimentados para poder comunicarse con mayor rapidez y seguridad con los demás 
estados. 
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Tabla 6.2 Kilómetros de carreteras existentes en la República Mexicana, de acuerdo a su transitabilidad 


Brechas Pavimentadas 
mejoradas 2 carriles 2 4 carriles 





875 
940 
1,426 
1,680 
1,814 
3,077 
5,260 
5,237 
6,304 
7,510 
8,463 
9,108 
9,929 
11,800 
13,526 
15,246 
16,394 
17,404 
18,544 
19,302 
20,256 
21,155 
22,455 
25,062 
27,271 
29,167 
30,903 
32,224 
34,759 
37,636 
40,322 
42,961 
44882 
49,700 
53,640 
57,038 
60,340 
61,252 
63,616 
63,452 
67,057 
69,781 
71,520 
74,052 
124,391 
156,706 
175,056 
186,227 
193,290 
199,060 
207,661 
211,246 
212,626 
213,238 
continúa 
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Tabla 6.2 Kilómetros de carreteras existentes en la República Mexicana, de acuerdo con su transitabilidad (Continuación) 


Brechas PA A Pavimentadas 
mejoradas Ierecara st 2 carriles > 4 carriles 


69,111 213,702 
69,499 216,471 
70,123 221,003 
71,475 224,225 
74,316 230,951 
75,913 233,339 
76,865 235,033 
77,196 237,057 
78,403 239,235 
79,100 240,872 
80,432 243,734 
80,389 245,185 
85,614 303,414 
87,531 307,983 
89,103 311,801 
87,484 323,977 
100,491 318,952 
98,031 329,532 
98,241 332,912 
147,474 100,562 340,457 
148,586 102,988 337,168 
151,433 106,445 349,037 
156,501 105,954 352,072 
153,065 111,447 355,796 
154,496 112,026 356,945 
156,184 115,557 360,075 
151,288 119,271 364,612 
147,714 124,185 366,807 
150,404 125,764 371,936 
148,782 128,320 374,262 
145,576 131,722 377,660 
144,799 133,285 378,923 


























Fuente: 
SCT. Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 
Instituto Mexicano del Transporte. Manual Estadístico del Sector Transporte. 2013. 


6.4 Radio y peralte de curvas 


Las vueltas que se realizan a velocidades inferiores a los 15 km/h, se consideran como 
vueltas a baja velocidad. Esta situación se presenta generalmente en intersecciones agudas, 
donde el radio de las curvas es controlado por las huellas de giro mínimas de los vehículos. 

Se consideran como vueltas a alta velocidad aquellas que se efectúan a velocidades 
cercanas al 70% de la velocidad de proyecto. Esta condición se presenta en las curvas 
a campo abierto y en las curvas de los enlaces en intersecciones importantes, donde el 
radio de ellas es controlado por el peralte y la fricción lateral entre las llantas y la super- 
ficie de rodamiento. 

Cuando un vehículo cambia su trayectoria de movimiento rectilíneo a curvilíneo, “se 
siente una fuerza” que tiende a conservar el movimiento en línea recta. Á este impulso 
inicial se le llama fuerza centrífuga. 
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Tabla 6.3 Kilometraje de carreteras por entidades federativas en la República Mexicana al año 2013 





Entidad 
Federativa 


Aguas Calientes 
Baja California 
Baja Califomia Sur 
Campeche 
Coahuila 
Colima 
Chiapas 
Chihuahua 
Distrito Federal 
Durango 
Guanajuato 
Guerrero 
Hidalgo 
Jalisco 

México 
Michoacán 
Morelos 
Nayarit 

Nuevo León 
Oaxaca 
Puebla 
Querétaro 
Quintana Roo 
San Luis Potosí 
Sinaloa 
Sonora 
Tabasco 
Tamaulipas 
Tlaxcala 
Veracruz 
Yucatán 
Zacatecas 

















74,550 11,245 144,799 133,285 378,923 


SCT. Anuario Estadístico. 2013. 


Fuente: 


Un vehículo se sale de una curva por dos razones que pueden ocurrir independien- 
temente, o simultáneamente: ya sea porque el peralte, de la curva no es suficiente para 
contrarrestar la velocidad o porque la fricción entre las ruedas y el pavimento falla y se 
produce el “derrape” o deslizamiento. Las principales causas por las que un vehículo 
derrapa en las curvas son debido a la presencia de hielo, arena y agua sobre el pavimento. 

Cuando un vehículo se desplaza a lo largo de una curva horizontal, actúa sobre él la 
fuerza centrífuga que tiende a desviarlo hacia fuera de su trayectoria normal, tiende a alterar 
su movimiento en línea recta. Según las leyes de la dinámica, la magnitud de esta fuerza es: 


=Mma (6.1) 
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Donde: 

F= fuerza centrífuga 
M= masa del vehículo 
a = aceleración radial 


La relación entre la masa M y la aceleración radial a es: 


pr (6.2) 
g 
y2 
ar (6.3) 
Donde: 
P = peso del vehículo 
g = aceleración debida a la gravedad 
v = velocidad del vehículo 
R = radio de la curva circular horizontal 
Por lo tanto: 
Py? 
F=ma==—— 
gr (6.4) 


En esta última expresión, se puede ver que para un mismo radio R, la fuerza centrí- 
fuga Fes mayor si la velocidad Ves mayor. Esto hace que el efecto centrífugo sea más notable. 

La única fuerza que se opone al deslizamiento lateral del vehículo es la fuerza de fricción 
F; entre las ruedas y el pavimento. Esta fuerza por sí sola, generalmente a velocidades 
altas, no es suficiente para impedir el deslizamiento transversal. Por lo tanto, será nece- 
sario buscarle un complemento, inclinando transversalmente la calzada. Esta inclinación 
denominada sobreelevación O peralte, janto con la fricción y el peso propio del vehículo, 
eliminan el efecto centrífugo, estableciendo la estabilidad del vehículo en la curva. 

En la figura 6.8 se muestra un esquema de las fuerzas externas que actúan en un 
vehículo que circula sobre una curva y que tienden a deslizarlo o volcarlo hacia la parte 
exterior de la curva, situación más común que se presenta en la práctica en la mayoría 
de los vehículos. 

La condición necesaria para que el vehículo no se deslice transversalmente, se plantea 
así: la resultante paralela al pavimento (F, - P,) actúa hacia la izquierda, por lo que debe 
ser contratrestada por la fuerza de fricción transversal F,, entre las ruedas y el pavimento 
y que actúa hacia la derecha. Esto es: 


FP, =F, 
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Horizontal 





Figura 6.8 Estabilidad del vehículo en curva 
Pero también se sabe que: 
Fuerza de fricción = Fuerza normal X f, 
Donde f;es el coeficiente de fricción lateral. 
F¿=(F, + Py) fi 
Por lo tanto: 


Es Py= (Ey + Py) fi 


_F,-P, _Fcosa—Psena 
Fy+P, Fsena+Pcosa 





Í 


Dividiendo entre cosa 


f= F-Ptana 
: Ftana+P 


Reemplazando el valor de la fuerza centrífuga F, dado por la ecuación (6.4), y el valor 
de tan a por la sobreelevación s, resulta: 





2 2 
PE pa e 
(2 AR 
2 
gr gr 
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De donde: 


E 
st ¿(56 


En la práctica, para valores normales de la sobreelevación, no se toma en cuenta el 
producto fs debido a que es muy pequeño. Entonces: 
v 
s+f== 
gr 
Expresando la velocidad ven M/,, el radio Ren metros y sustituyendo gpor 9.81 M/¿», 
finalmente se tiene: 
(6.5) 


Otto aspecto importante a definir en curvas horizontales, es la expresión de su 
curvatural2, La curvatura de un atco circular de radio R es el valor de su inverso, esto es: 


1 
Curvatura = F 


Si se asimila el número 1 del numerador como un arco de un metro de longitud, el 
ángulo central corresponde al grado de curvatura unitario G , cuyo valor en grados sexa- 
gesimales es: 


180" 
TR (6.6) 





G; 


De manera general, se le ha llamado grado de curvatura Ga al valor del ángulo central 
correspondiente a un arco a de determinada longitud, escogido como arco unidad. De 
esta manera, según la figura 6.9, la relación entre el radio R y el grado de curvatura Ga, se 
establece relacionando el ángulo central G, correspondiente al arco a y el ángulo central 
de 360? correspondiente a la circunferencia, así: 








Ga _ 360” 
a  2mR 
De donde 

6, = 180%a (6.7) 
TR 
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Pl 
Q 


PT 





Figura 6.9 Grado de curvatura de una curva circular 


Para el radio en metros y un arco unidad a de 20 metros, valor bastante utilizado en 
nuestro medio, el valor del grado de curvatura Goy en grados sexagesimales es: 


1,145.92 
R 


Como es necesario fijar una sobreelevación máxima Spy se usa el 12% en aquellos 


Gap = (6.8) 


lugares donde no existen heladas ni nevadas y el porcentaje de vehículos pesados en la 
corriente de tránsito es mínimo; se usa el 10% en lugares en donde sin haber nieve o 
hielo se tiene un gran porcentaje de vehículos pesados; se usa el 8% en zonas donde las 
heladas o nevadas son frecuentes y, finalmente, se usa el 6% en zonas urbanas, 

Establecida la sobreelevación máxima Sygx, el radio mínimo App de la curva queda de- 
finido para cada velocidad de proyecto v, a partir de la ecuación (6.5), mediante la siguiente 
expresión: 

y 

DAN 6.9 
127(Smáx +11) (0) 


Rmín = 


A su vez, el grado máximo de curvatura G2q máx , para un arco de 20 metros, reempla- 
zando la ecuación (6.9) en la ecuación (6.8), se establece como: 


1,145.92 1,145.92 


620 máx == — 
max Ramín V 2 
127(Smáx +1) 
146,000(Smáx +1) (6.10) 
Gao máx = CS 
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Reemplazando en las ecuaciones (6.9) y (6.10), los valores del coeficiente de fricción 
lateral f,y la sobreelevación máxima Spy que se considere, se calculan los valores del radio 
mínimo Rin y el grado máximo de curvatura Gap máy para cada velocidad de proyecto v. 
Estos valores se muestran en la tabla 6.4. 

Para asignar sobreelevaciones s a curvas con radios R mayores que el radio mínimo 
Rmín» se pueden utilizar dos procedimientos: 

El primero, y que tradicionalmente ha sido utilizado por la SCT'Pl, consiste en realizar 
una repartición lineal e inversamente proporcional, así: 


a Rmín E 
0 R Jon (6.11) 


Ga 
Ss= Smáx 
Ga máx (6. 1 2) 


El segundo, y que es recomendado por las normas AASHTO Y, consiste en calcular 
la sobreelevación a través de una relación parabólica, dada por la siguiente expresión: 








2 
Ga máx — Ga ] 


S = Smáx | cae 
la máx 


(6.13) 


Las sobreelevaciones calculadas con el método de la SCT son menores que las cal- 
culadas con el método de la AASHTO. 


Tabla 6.4 Radios mínimos y grados máximos de curvatura 


Valores para proyecto 





Velocidad Coeficiente de 
de proyecto fricción lateral 


y (km/h) 





























Fuente: 
AASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets. 2011. 
SCT. Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. México, 2016. 
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Ejemplo 5.1 


Mediante este ejemplo se explica el uso de la tabla 6.4. Para tal efecto, se tiene que la 
velocidad de proyecto del primer tramo de una carretera es de 110 km/h. Si a una de- 
terminada curva se le asigna una sobreelevación máxima de 0.10, se quiere determinar 
el radio mínimo pata que ella garantice una operación segura. Si a esta curva se le asigna 
una sobreelevación máxima de 0.08, ¿cuál es el radio mínimo necesario? En un segundo 
tramo de esta carretera, donde la velocidad de proyecto es de 50 km/h, se quiere deter- 
minar el radio mínimo de otra curva proyectada con una sobreelevación máxima de 0.08. 


Primer tramo: 


Para la primera curva con velocidad de proyecto de 110 KM/, y sobreelevación máxima 
de 0.10, según la ecuación (6.9), se tiene que el radio mínimo es: 


2 
o MO as309m 
127(Smáx +1) 127(0.10+0.11) 


Con una sobreelevación máxima de 0.08, el radio mínimo es: 


0 1 
ma Boa 


Como se puede observar, para una misma velocidad de proyecto, al disminuir la so- 
breelevación se debe aumentar el radio de la curva para seguir conservando la estabilidad. 


Segundo tramo: 


Para la segunda curva con velocidad de proyecto de 50 km/h y sobreelevación máxima 
de 0.08, el radio mínimo es: 


o 
ETA) A 


Comparando esta segunda curva con la primera, se aprecia que para una misma 
sobreelevación al disminuir la velocidad de proyecto, también debe disminuir el radio 
para seguir conservando la seguridad. 


Ejemplo 5.2 


Para un tramo de carretera proyectado con una velocidad de 80 km/h, se ha establecido, 
de acuerdo a las condiciones presentes, como sobreelevación máxima el valor de 0.10. En 
dicho tramo y según los alineamientos horizontales, una de las curvas circulares presenta 
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un radio de 300 metros. Para esta curva se desea conocer la sobreclevación necesaria y 
su grado de curvatura correspondiente. 

Para resolver este problema, es necesario establecer que los radios de las curvas de 
este tramo de carretera son controlados por el radio mínimo para la velocidad de proyecto 
de 80 km/h, cuyo valor es: 

2 


Rin === ao m 
127(Smáx +11) 127(0.10+0.14) 


Por lo tanto, la sobreelevación para la curva de radio 300 metros utilizando el primer 
procedimiento, según la ecuación (6.11), es: 


Eo E Jan mE (e 10 =0.07 


El grado de curvatura correspondiente a un arco de un metro, de acuerdo con la 





ecuación (6.7), es: 


180”a _ 180” (1m) 
G; = == — 
TR  1r(300.00) 





G, =0"11"27.55" 


De otra parte, la sobreelevación utilizando el segundo procedimiento, según la ecua- 
ción (6.13), es: 


2 
Gi máx — 6 
| Lmáx 3 
1 máx 
Donde: 


180%a _ 180"(1m) 


¡PR A 
mex Rmn  11(209.97) 


Por lo tanto: 


2 2 
Gtmáx — 61 ] da d A) 


a sn 016'22.35" 


1 máx 


=0.09 


Obsérvese que esta sobreelevación es mayor en 2% a la calculada con el primer 
procedimiento. 
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6.5 Estructura de una carretera 


Geométricamente, la sección transversal de una carretera está compuesta por el ancho de 
la zona o derecho de vía, el ancho de explanación, la corona, la calzada, los carriles, los 
acotamientos, las cunetas, las contra cunetas, los taludes laterales, los ceros, la rasante, la 
subrasante, la subcorona, las terracerías y otros elementos complementarios. En la figura 
6.10, se detallan estos elementos, para el caso de una carretera pavimentada de sección 
transversal mixta, corte y terraplén, ubicada en recta o tangente P?l, 

En primer lugar se tiene la calzada o superficie de rodamiento. Es aquella faja que se ha 
acondicionado especialmente para el tránsito de los vehículos. En las carreteras de pri- 
mera categoría esta superficie es pavimentada. 

El carriles aquella parte de la calzada o superficie de rodamiento, de ancho suficiente 
para la circulación de una sola fila de vehículos. 

A ambos lados de la superficie de rodamiento están los acotamientos, que son fajas 
laterales que sirven de confinamiento lateral de la superficie de rodamiento y que even- 
tualmente se pueden utilizar como estacionamiento provisional para alojar vehículos en 
casos de emergencia. 


Derecho de vía 





























Explanación 
Terreno A 
natural Cero en Corona Y 
] Corte 
Calzada o 
Acota-[" “ Acota- 2 
: , Ñ ] 3 
A Cuneta Imiento_ Carril___,, Carril miento 3 
Contra- Rasante 2 
Cuneta Bombeo | E 
= Talud Talud S 
Corte Terraplén 2 
Corte Ta (E 
Inclinación “E 
Carpeta = 
Cuneta p 
Base / Subrasante 
Sub-base  / Capa 
a Subrasante ¡ 
Dl Terraplén Cero en 
Im) A2MaREn Terraplén 





Figura 6.10 Sección transversal típica mixta, pavimentada en recta 


La corona es la superficie terminada de una carretera, comprendida entre sus hombros, 
por lo que incluye la calzada más los acotamientos. 

El bombro es el punto de intersección de las líneas definidas por el talud del terraplén 
y la corona, o por ésta y el talud interior de la cuneta. 

Paralelamente a los acotamientos se tienen las cunetas, destinadas a facilitar el drenaje 
superficial longitudinal de la carretera. También pueden existir contra cunetas, en aquellos 
tramos donde se prevea la necesidad de desviar las corrientes de agua y evitar que invadan 
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la carretera, son zanjas de sección trapezoidal, que se excavan arriba de la línea de ceros 
de un corte, para interceptar los escurrimientos superficiales del terreno natural. 

El salud es la superficie lateral inclinada, que en cortes queda comprendida entre la 
línea de ceros y el fondo de la cuneta; y en terraplenes, la que queda comprendida entre 
la línea de ceros y el hombro correspondiente. 

El cero o punto extremo de talud, es el punto donde el talud de corte o terraplén 
encuentra el terreno natural. 

La pendiente transversal, representada por el bombeo en recta o por la sobreelevación en 
curva, es la pendiente que se le da a la corona, normal a su eje. 

La subcorona es la superficie que limita a las terracerías y sobre las que se apoyan las 
capas de pavimento. 

Se entiende por terracería, el volumen de material que hay que cortar o terraplenar 
para formar la carretera hasta la subcorona. 

Con relación al pavimento, se denomina así a la capa o capas de material seleccionado 
y/o tratado, comprendidas entre la subcorona y la corona, que tiene por objeto soportar 
las cargas inducidas por el tránsito y repartirlas de manera que los esfuerzos transmi- 
tidos a la capa de terracerías subyacente a la subcorona, no le causen deformaciones 
perjudiciales; al mismo tiempo proporciona una superficie de rodamiento adecuada al 
tránsito. Los primeros pavimentos conocidos fueron los de piedra, usados por los pueblos 
como los romanos en Europa y por los mayas en América. De este tipo de pavimentos, 
se han usado variaciones como los empedrados, los embaldosados y los adoquinados. 
Finalmente, la técnica moderna de carreteras ha incorporado el uso de tratamientos 
superficiales y de los concretos. En el tratamiento superficial se utiliza principalmente el 
asfalto y la grava. En los concretos, predomina el concreto asfáltico, aunque también es 
importante el concreto hidráulico. Los pavimentos de concreto, como se ha dicho, pueden 
ser de dos clases, el de asfalto y el de cemento. Se entiende por concreto la mezcla de un 
aglutinante (asfalto o cemento) y de un agregado, que en este caso es el material pétreo, 
de gradación controlada, esto es gravas de diferentes tamaños. El concreto hidráulico 
es la mezcla de cemento Portland, grava, arena y agua. De acuerdo con las necesidades, 
puede o no llevar refuerzo de varillas de acero. 

La rasante es la línea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el desarrollo del 
eje de la corona de la carretera. En la sección transversal está representada por un punto. 

La subrasante es la proyección sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la 
subcorona. En la sección transversal es un punto cuya diferencia de elevación con la 
rasante, está determinada por el espesor del pavimento y cuyo desnivel con respecto al 
terreno natural, sirve para determinar el espesor de corte o terraplén. 

El ancho de explanación, es la distancia total horizontal comprendida entre los ceros 
derecho e izquierdo. 

El derecho de vía de una carretera es la faja de terreno destinada a la construcción, 
conservación, reconstrucción, ampliación, protección, y en general, para el uso adecuado 
de esa vía y de sus servicios auxiliares. Á esta zona no se le podrá dar uso privado. 
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El Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras del año 2016 de la Dirección General 
de Servicios Técnicos de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes de Méxicol1, 
establece que “las características geométricas de la sección transversal de proyecto, deben 
definirse considerando el tipo de carretera y ted de la que formará parte, además del 
volumen y composición del tránsito esperado en el horizonte de proyecto”. 

La sección transversal permite definir las características y dimensiones de los ele- 
mentos que formarán la carretera en el punto correspondiente a cada sección y su relación 
con el terreno natural'!, 

Con base en el tipo de carretera y ted vial de la que formará parte, se establecerá el 
ancho del Derecho de Vía necesario para alojar la sección transversal de proyecto. El 
Derecho de Vía puede ser de ancho variable y debe ser suficiente para cubrir la línea de 
ceros en cortes y terraplenes, previendo adquirir lo necesario para alojar los entronques 
a nivel o desnivel que se necesiten, así como futuras ampliaciones a la sección transversal 
del camino!”. 

La preservación del derecho de vía debe hacerse mediante la instalación del cercado 
del terreno conforme se establece en el Manual de Señalización Vial y Dispositivos de 
Seguridad, publicado por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. Así mismo, se 
deberá geo referenciar el polígono que lo delimita y tramitar su registro ante las instancias 
correspondientes a fin de preservarlo para su uso futuro!!, 

Los anchos del Derecho de Vía, según el tipo de carretera son los siguientesl!!: 


Carreteras tipo ET y A: 100 m y mínimo 60 m 
Carreteras tipo B: 60 m 
Carreteras tipo C: 40 m 


6.6 Especificaciones geométricas de las carreteras 


Después de innumerables estudios basados en la experiencia, se han determinado las 
dimensiones convenientes para la sección transversal de los diferentes tipos de carreteras. 
Estas especificaciones en nuestro medio, provienen principalmente de la AASHTO 
(American Association of State Highway and Transportation Officials), que en general 
han sido adoptadas en Latinoamérica, tanto para proyecto geométrico, como en el aspecto 
estructural. Por ejemplo, la AASHTO Pl establece que “cuando un vehículo se encuentra 
estacionado sobre el acotamiento, es deseable dejar una distancia libre desde el carril 
derecho de al menos 0.30 metros y preferiblemente 0.60 metros. Estas dimensiones han 
conllevado a la adopción de 3.00 metros como el ancho del acotamiento normal, que es 
preferido para carreteras de altas velocidades y altos volúmenes de tránsito. En terrenos 
difíciles sobre carreteras de volúmenes más bajos, acotamientos de estos anchos no son 
prácticos; en este caso un ancho mínimo de 0.60 metros deberá ser considerado y pre- 
feriblemente entre 1.80 y 2.40 metros de ancho. Carreteras altamente cargadas, con altas 
velocidades y con altos volúmenes de camiones de carga, deberán tener acotamientos de 
al menos 3.00 metros de ancho y preferiblemente de 3.60 metros. Sin embargo, anchos 
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mayores de 3.00 metros, pueden ocasionar a usos inadecuados de los acotamientos como 
carriles de circulación”. 

En forma funcional se fijan las dimensiones recomendables para carreteras, en fun- 
ción de los niveles de servicio que se esperan en el horizonte del proyecto, el tipo de 
terreno y en la velocidad de proyecto. Para las otras características de la carretera, se 
han fijado igualmente las limitaciones recomendables de acuerdo con la experiencia y 
siempre en función del uso de la carretera, de la velocidad y de los tipos de vehículos 
que la utilizarán. Lo importante desde el punto de vista funcional y de la ingeniería de 
tránsito, es considerar el nivel de servicio, el tipo de vehículos y la velocidad de proyecto. 

La Publicación Técnica No. 244, titulada Recomendaciones de Actualización de Algunos 
Elementos del Proyecto Geométrico de Carreteras, elaborada por el Instituto Mexicano del Trans- 
porte de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes Pl, analizó la normativa mexicana 
vigente, contenida en las Normas de Servicios Técnicos para el Proyecto Geométrico 
de Carreteras y en el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras anteriores, con base en 
las condiciones actuales de la vialidad nacional y en los avances a nivel mundial. Dicha 
investigación, evaluó aquellos elementos geométricos que han quedado obsoletos y que 
necesitan ser revisados y modificados de acuerdo a las necesidades actuales del país. 

Con respecto al ancho de la sección transversal, las conclusiones más relevantes, de 
este trabajo fueron! 1) Considerar la recomendación de instalar medianas o fajas sepa- 
radoras centrales por encima de las soluciones a base de barreras centrales. 2) Considerar 
la recomendación de implementar anchos de carril de 3.6 m para carreteras importantes. 
3) Considerar la recomendación de implementar anchos de acotamiento de 2.5 m a cada 
lado para carreteras A2 y B2, dejando un ancho mínimo de 1 m a cada lado para todos 
las carreteras de menores especificaciones. En el caso de autopistas (A4), se recomienda 
mantener un acotamiento exterior mínimo de 3 m y considerar un acotamiento interior 
mínimo de cuando menos 1 m”. 

De igual manera, el lector puede consultar, las conclusiones y recomendaciones, ex- 
puestas en el documento Nueva Normativa en el Proyecto Geométrico de Carreteras”, 
expuestas en el simposio multidisciplinario académico, llevado a cabo en el año 2009 en 
el Instituto Tecnológico de Zacatepec Morelos. 

En la tabla 6.5, se presentan las principales características geométricas de las carre- 
teras establecidas en el Mannal de Proyecto Geométrico de Carreteras del año 2016 de la Di- 
rección General de Servicios Técnicos de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
de Méxicol'l, en función del tipo de carreteras y los vehículos de proyecto definidos 
anteriormente. 

Por lo anterior, se entiende que por tratarse aquí el tema del diseño geométrico de 
carreteras de manera muy breve, solo a nivel de estándares geométricos (normatividad), 
existen procedimientos muy detallados en todas las referencias mencionadas, que tam- 
bién deben ser consultadas, si se quiere realizar proyectos geométricos ejecutivos de los 
diversos elementos de un sistema vial. 
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6.7 Problemas propuestos 


6.1 Se está proyectando una autopista con una velocidad de 110 km/h. Una de 
las curvas horizontales dispondrá de un radio de 1,500 metros. Calcular la 
sobreelevación necesaria para esta curva, si la sobreelevación máxima, según 
las especificaciones del proyecto, es de 0.12, 0.10, 0.08 y 0.06, respectivamente. 


6.2 Calcular el radio de la curva circular horizontal a partir del cual la sobreeleva- 
ción es igual al bombeo de 0.02, para una velocidad de proyecto de 90 km/h 
y una sobreelevación máxima de 0.12. 


6.3 En el cálculo de una curva circular simple, definida por el sistema arco, se 


dispone de un arco de 20 metros para un grado de curvatura de 12%, Calcular 
las longitudes de las dos cuerdas iguales que reemplazan el arco de 20 metros. 


132 | INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor Alfaomega 


e3JuIoB y 


Nivel de servicio esperado en el 
horizonte de proyecto 


Montañoso 


Tipo de carretera 





ETyA 


Cc 





Vehículo de proyecto 





T3-S2-R4 de 31.00 m 





Lomerío 


T3-S2-R4 de 28.50 m 











Velocidad de proyecto (km/h 


Distancia de visibilidad de 
parada (m 


Plano 


Distancia de visibilidad de 


rebase (m 


Grado máximo de curvatura (0) 








60 





70 | 80 | 9 


100 | 110 | 40 


167 | 201 | 238 | 44 


585 | 650 | 715 | 260 


50 
62 


325 


T3-S3 de 18.50 m 





C3 y B3 de 12.50 m 











4.25|3.25/|2.75| 30 


17 





43 | 57 


12 | 4 


8 





Longitud mínima de curvas (m) 


31 | 37 


43 | 7 


10 














50 | 60 


60 | 30 





30 
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eel 


Pendiente gobernadora (%) 


6 





Pendiente máxima (%) 











6 


4 


8 




















Longitud crítica (m 
Fuente: 





SCT. Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. México, 2016. 
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7.1 Antecedentes 


La infraestructura vial es el medio que posibilita el transporte mediante el uso de au- 
tomóviles, autobuses, camiones, motocicletas y bicicletas, así como el transporte a pie; 
esta infraestructura rural o urbana, se constituye básicamente por carreteras, calles, aco- 
tamientos y banquetas. Para que éstas operen eficientemente deben proporcionar a los 
usuarios seguridad, confort y fluidez, para ello es indispensable que el conductor, peatón 
o pasajero, disponga de la información suficiente y oportuna para usar adecuadamente 
las vialidades, lo cual se logra en gran medida a través de las señales de tránsito, lo que 
ha permitido obtener el máximo rendimiento de cualquier vialidad. 

Debido a la creciente demanda del auto transporte, se han venido desarrollando 
redes de calles y carreteras de forma acelerada y para que éstas operen con eficiencia, 
se ha hecho necesario desarrollar sistemas de señalización estandarizado, en donde la 
uniformidad juega un papel importante, ya que esta característica es la que permite que 
los usuarios interpreten de igual forma la información que se les transmite a través de 
señales a lo largo de las rutas, ya sean rurales o urbanas, dado que éstas no son más que 
la propagación entre unas y otras. 

De allí que, las entidades del gobierno que manejan las obras públicas, las comunica- 
ciones y el transporte de nuestros países, conscientes por los altos índices de accidenta- 
lidad que se presentan en sus redes viales y por la creciente necesidad de ofrecer mayor 
seguridad e información al usuario de las calles y carreteras, producto del incremento 
del parque vehicular, así como del crecimiento y modernización de su infraestructura 
vial, y con el objeto de unificar a nivel regional, nacional e interamericano el criterio de 
utilización de los diferentes dispositivos de control del tránsito, han encargado a los respon- 
sables de obras públicas, comunicaciones y transportes la revisión y actualización de los 
manuales de dispositivos vigentes que controlan el tránsito por calles y carreteras 11-254, 

En el Continente Americano, la necesidad de establecer la uniformidad en la seña- 
lización, se ha venido discutiendo desde el Segundo Congreso Panamericano de Carre- 
teras, en Río de Janeiro, Brasil en 1929. Desde entonces se ha recomendado la adopción 
de medidas tendientes a la implementación de un sistema uniforme de señalamiento 
vial. Así mismo, aún y cuando el tránsito vehicular entre América, Europa, Asia, África 
y Oceanía no se ha dado, se estima conveniente unificar la señalización en un sistema 
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mundial mediante la uniformidad en el uso de la forma, tamaño, ubicación y color. De 
igual manera así como evitar el uso de los mensajes escritos, ya que éstos establecen una 
barrera en su entendimiento, básicamente por los distintos idiomas y niveles culturales 
que existen entre los diversos países, siendo mejor utilizar símbolos, ya que éstos expresan 
el mensaje que se le quiere transmitir al usuario, por ejemplo en lugar de una señal pre- 
ventiva diciendo “Escuela”, para indicar la proximidad de un centro escolar, se presenta 
la silueta de unos niños caminando. 

Este anhelo de contar con un sistema de señalización mundial, dista mucho de su 
logro, ya que en la actualidad todavía existen países donde el señalamiento es diferente 
entre sus distintos estados y municipios y que decir entre los países de un mismo conti- 
nente, situación que en buena parte ha limitado su desarrollo comercial y turístico, pese 
alos esfuerzos que se han venido haciendo por las Organizaciones Internacionales como 
son: La Conferencia de Transporte Vial de las Naciones Unidas, celebrada en Ginebra 
Suiza en 1949 y el Proyecto de Convención para un Sistema Uniforme de Señales, que 
preparó en 1952 la ONU, o los esfuerzos del Congreso Panamericano de Carreteras 
(COPACA) por lograr la elaboración de un Manual Interamericano que permita dis- 
poner de un conjunto de normas y especificaciones que indiquen a los usuarios de las 
vías públicas, la forma correcta y segura de transitar por ellas, a fin de evitar accidentes 
y demoras innecesarias, manual que se concluyó en 1968 y se presentó como proyecto 
en 1971 en el XI COPACA en Quito, Ecuador, junto con el proyecto de convenio para 
su adopción, documentos que fueron aprobados por parte de los Estados Americanos 
participantes, y es así que en diciembre de 1979 durante el XIII COPACA en Venezuela, 
se inicia la firma del convenio por parte de los representantes titulares de los países. 

En México a partir de 1957 se fue adoptando el sistema de señalamiento que se apli- 
caba en los Estados Unidos de Norteamérica, introduciendo algunas modificaciones lo 
que motivó el uso de una extensa variedad de señales, situación por lo que considerando 
la recomendación de la ONU en 1952, dada en el proyecto de Convención para un Sis- 
tema Uniforme de Señales, y toda vez que reúne elementos del sistema de los Estados 
Unidos, así como el uso de símbolos que hace particularmente valioso el Protocolo de 
Ginebra, se tomó la decisión de producir un manual mexicano para el control del tránsito 
en calles y caminos, el cual debería satisfacer dos objetivos fundamentales, el primero 
de adherirse al movimiento internacional para promovet y facilitar el tránsito entre los 
países del continente, a través de una señalización de fácil comprensión independiente- 
mente del idioma del usuario, y el segundo lograr la uniformidad y con ésta la efectividad 
del señalamiento en toda la República Mexicana. Bajo estos conceptos la Secretaría de 
Obras Públicas junto con otras dependencias gubernamentales y asociaciones civiles, 
elaboraron en 1965 el Manual de Dispositivos para el Control del Tránsito en Calles y Carreteras, 
aprovechando parte del material que ya se utilizaba en otros países, así como introduciendo 
nuevos conceptos y símbolos no considerados por la ONU, pero que respondían a las 
necesidades del sistema vial del país. 

De 1965 a 1989 el Manual se actualiza y en la última edición se aportan diversos 
elementos que fueron útiles en la elaboración del Manual Interamericano; posteriormente 
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aprovechando la actualización de las normas técnicas de la Secretaría de Comunicaciones 
y Transportes, en 1999 se introducen nuevos conceptos en lo correspondiente a las 
marcas en el pavimento, los que se publican dentro de la Normativa para la Infraestruc- 
tura del TransportePl. 

Por otra parte, y teniendo en cuenta que México es un país pleno, con toda clase de ma- 
nifestaciones artísticas, históricas, culturales, paisajísticas, artesanales y de monumentos, en 
1978 la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, la Secretaría de Turismo y la entonces 
Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públicas, establecieron las bases para el 
desarrollo de un sistema de señalamiento turístico y de servicios, que permitiera identificar 
y ubicar los sitios de interés, así como las instalaciones y servicios turísticos disponibles. Fue 
así como en 1982 se editó provisionalmente el Sistema Nacional de Señalamiento Turístico, 
que vino a constituirse en el antecedente de la primera edición del Manual de Señalamiento 
Turístico y de Servicios, editado en 1992 por la Dirección General de Proyectos, Servicios Téc- 
nicos y Concesiones de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes! Así mismo, el 
Programa de Ciudades Coloniales, para presentar las señales informativas turísticas y de 
servicios, propone un formato que, respetando la forma cuadrada de la señal y el diseño 
básico de cada símbolo, incorpora un concepto del carácter cultural del país al darle a sus 
bordes o marco un tratamiento de papel cortado, antigua artesanía que tuvo sus orígenes 
en los usos ceremoniales del papel amate en Mesoamérica. 

No obstante de disponer de Manuales y de la Normativa referidos, se siguió ob- 
servando el uso de criterios y señales distintas, no lográndose la uniformidad en la se- 
ñalización, por lo que se decidió expedir al amparo de la Ley Federal sobre Metrología 
y Normalización, la Norma Oficial Mexicana NOM-034-ST2-2011, sobre Señalamiento 
Horizontal y Vertical de Carreteras y Vialidades Urbanas 'l, cuyo objetivo es establecer los 
requisitos generales que han de considerarse para diseñar e implementar el señalamiento 
vial de las carreteras y vialidades urbanas de jurisdicción federal, estatal y municipal; 
siendo esta Norma Oficial Mexicana de aplicación obligatoria, misma que establece 
los requisitos para la señalización invocando a la Normativa para la Infraestructura del 
Transporte y al nuevo Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad! del año 2014 
de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, en todo lo que no se oponga a ésta, 
e incluye las modificaciones pertinentes y otros elementos que coadyuvaton a su actua- 
lización científica y tecnológica. 

En el Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad", la Dirección General 
de Servicios Técnicos de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, ha integrado 
los procedimientos y especificaciones técnicas necesarias para que los proyectos de se- 
ñalización vial, señalamiento y dispositivos de protección de obras viales y dispositivos 
de seguridad, en los ámbitos Federal, Estatal y Municipal, se elaboren bajo los mismos 
principios y criterios técnicos. 

En el 2015 en Colombia, el Ministerio de Transporte elaboró el Manual de Señalización 
Vial: Dispositivos para la Regulación del Tránsito en Calles, Carreteras y Ciclorrutas Y. 
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7.2 Clasificación de los dispositivos de control 


Se denominan dispositivos para el control del tránsito a las señales, marcas, semáforos y 
cualquier otro dispositivo, que se colocan sobre o adyacente a las calles y carreteras por 
una autoridad pública, para prevenir, regular y guiar a los usuarios de las mismas. Los 
dispositivos de control indican a los usuarios las precauciones (prevenciones) que deben 
tener en cuenta, las limitaciones (restricciones) que gobiernan el tramo en circulación y 
las informaciones (guías) estrictamente necesarias, dadas las condiciones específicas de 
la calle o carretera. 

Los dispositivos para el control del tránsito en calles y carreteras se clasifican en "+4; 


1. Señales Verticales 


= Preventivas (SP). 

=  Restrictivas (SR). 

= Informativas (S). 

= Turísticas y de setvicios (STS). 
= Señales diversas (OD). 


2. Señales Horizontales 


= Rayas. 
=  Matcas. 
= Botones. 


3. Dispositivos para protección de obras 


= Señales horizontales: rayas, símbolos, marcas vialetas y botones. 

= Señales verticales: preventivas, restrictivas, informativas y diversas. 
= Barreras levadizas. 

= Barreras fijas. 

= Conos. 

=  'Tambos. 

= Dispositivos luminosos. 

= Señales manuales. 


4. Semáforos 


= Semáforos no accionados por el tránsito (de tiempo fijo). 
= Semáforos accionados por el tránsito. 

= Semáforos para pasos peatonales. 

= Semáforos especiales. 
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5. Dispositivos de seguridad 


= Barreras de protección. 
= Alertadores de salida de la vialidad. 
= Amortiguadores de impacto. 


7.3 Requisitos 


Cualquier dispositivo para el control del tránsito debe llenar los siguientes requisitos 
fundamentales '-": 


= Satisfacer una necesidad importante para la circulación vial. 

= Llamar la atención de los usuarios que transitan por carreteras y calles. 

= Transmitir un mensaje claro y conciso al usuario. 

= Imponer respeto a los usuarios de las calles y carreteras. 

= Estar ubicado en el lugar apropiado con el fin de dar tiempo al usuario para 
reaccionar en casos de emergencia. 


También deben cumplir los siguientes requisitos técnicos ': 


=  Forma:cada tipo de señal debe tener asociada una forma o conjunto de formas para 
facilitar al usuario la interpretación de los mensajes que se pretende transmitir. 


=  Color:para cada tipo de señal, debe existir un color característico de los elementos 
que componen a la señalización. 


= Dimensiones: se deben asociar al tipo de vialidad donde se instalan. 


= Reflexión: toda la señalización debe cumplir con un nivel de reflexión para que 
durante los periodos de baja visibilidad, pueda ser claramente observada. 


El ingeniero de tránsito usualmente es el encargado de determinar la necesidad de 


los dispositivos de control. Existen cuatro consideraciones básicas***! para asegurarse que los 
dispositivos de control sean efectivos, entendibles y satisfagan los requisitos fundamentales 
anteriores. Estos factores son: 
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= Diseño: la combinación de las características tales como forma, tamaño, color, 
contraste, composición, iluminación o efecto reflejante, deberán llamar la aten- 
ción del usuario y transmitir un mensaje simple y claro. 


= Ubicación: el dispositivo de control deberá estar ubicado dentro del cono visual 
del conductor, para llamar la atención, facilitar su lectura e interpretación, de 
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acuerdo con la velocidad de su vehículo y dar el tiempo adecuado para una 
respuesta apropiada. 


= — Uniformidad: los mismos dispositivos de control o similares deberán aplicarse de 
manera consistente, con el fin de encontrar igual interpretación de las situaciones 
que se presentan en las vialidades a lo largo de una ruta. 


= Conservación: los dispositivos deberán mantenerse física y funcionalmente con- 
servados, esto es, limpios, legibles y visibles, lo mismo que deberán colocarse o 
retirarse tan pronto como se vea la necesidad de ello. 


Por lo tanto, al proyectar dispositivos de control del tránsito, lo más importante es 
lograr la uniformidad de formas, tamaños, símbolos, colores, ubicación, etc., de manera 
que satisfagan una necesidad, llamen la atención, impongan respeto y transmitan un 
mensaje claro y legible, tal como lo ilustra las fotografías de la figura 7.1. 





Figura 7.1 Efectividad de un dispositivo de control del tránsito 
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7,4 Señales preventivas 


Las señales preventivas, identificadas con la clave SP, son tableros con símbolos y leyendas, 
que tienen como función dar al usuario un aviso anticipado para prevenitlo de la existencia, 
sobre o a un lado de la calle o carretera, de un peligro potencial y su naturaleza. Así se 
cumple con la Regla de Oro del Tránsito que dice: “que no deben existir cambios bruscos”. 
La señal por sí misma debe provocar que el conductor adopte medidas de precaución, y 
llamar su atención hacia una reducción de su velocidad o a efectuar una maniobra con 
el interés de su propia seguridad o la de otro vehículo o peatón. 

Las señales preventivas deberán instalarse siempre que una investigación o estudio 
de tránsito indique que existe una condición de peligro potencial. Las características que 
pueden justificar el uso de señales preventivas, son las siguientes: 


= Cambios en el alineamiento horizontal y vertical por la presencia de curvas. 

= Presencia de intersecciones con carreteras o calles, y pasos a nivel con vías de 
ferrocatril. 

= Reducción o aumento del número de carriles y cambios de anchura de la calzada 
O corona. 

= Pendientes peligrosas. 

= Proximidad de un crucero donde existe un semáforo o donde se debe hacer 
un alto. 

= Pasos peatonales, cruces escolares y cruces de ciclo rutas. 

= Condiciones deficientes en la superficie de la carretera o calle, como presencia 
de huecos y protuberancias. 

= Presencia de derrumbes, grava suelta, etc. 

= Aviso anticipado de dispositivos de control por obras en construcción. 


El tablero de las señales preventivas será de forma cuadrada, de esquinas redondeadas, 
que se colocará con una de sus diagonales en sentido vertical tomando la forma de día- 
mante. Las señales que requieran una explicación complementaria, además del símbolo, 
llevarán un tablero adicional en su parte inferior de forma rectangular con su mayor di- 
mensión en posición horizontal y con las esquinas redondeadas, con leyendas, entre otras, 
como 3.20 m (en caso de anchos) o 4.20 m (en caso de alturas libres), o la distancia a la 
que se presenta la situación que se señala, formando así un conjunto. 

Los colores de las señales preventivas serán en acabado reflejante: amarillo para el 
fondo, y negro para el símbolo, leyendas, caracteres y filete, a excepción del símbolo de 
“ALTO” en la señal de “ALTO PRÓXIMO” que debe ser rojo y el símbolo de la señal “TERMINA 
PAVIMENTO” que debe ser negro con blanco. 

El tablero adicional debe tener fondo de color amarillo reflejante, con letras y filetes 
de color negro. 

El color del reverso del tablero y de la estructura de soporte, debe ser gris mate O 
acabado galvanizado. 
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De otro lado, en la señal preventiva por la presencia de “ESCOLARES”, el tablero 
es de forma pentagonal, con su lado mayor en posición horizontal, con fondo de color 
amarillo limón finorescente. 

La figura 7.2 ilustra los diferentes tipos de señales preventivas y la tabla 7.1 el signi- 
ficado de cada una de ellas. 
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Figura 7.2 Tipos de señales preventivas 


(Fuente. SCT. Manzal de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 
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Tabla 7.1 Significado de las señales preventivas (SP) 


Código de la señal Significado de la señal 


Curva 

Curva cerrada 

Curva inversa 

Curva inversa cerrada 

Zona de curvas 

Intersección a nivel 

Intersección en T 

Intersección en delta 
Intersección lateral oblicua 
Intersección en Y 

Glorieta 

Incorporación de tránsito 

Doble circulación 

Salida 

Estrechamiento simétrico 
Estrechamiento asimétrico 
Puente móvil 

Puente angosto 

Anchura libre 

Altura libre 

Vado 

Termina pavimento 

Superficie derrapante 

Pendiente descendente 

Zona de derrumbes 

Alto próximo 

Peatones 

Escolares 

Ganado 

Cruce con vía férrea 
Intersección vial próxima a cruce con vía férrea 
Intersección vial en T próxima a cruce con vía férrea 
Intersección vial en T secundaria próxima a cruce con vía férrea 
Vehículos agrícolas 

Semáforo 

Vialidad dividida 

Vialidad dividida de un solo sentido 
Circulación de bicicletas 

Grava suelta 

Reductor de velocidad 

Túnel 

Viento 

Tolvanera 

Niebla 

Calle cerrada 

Intersecciones en T sucesivas 
Fauna silvestre 

Vuelta a izquierda con semáforo 


Fuente. SCT, Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014. 





La ubicación de las señales preventivas, longitudinalmente será antes del riesgo que se 
trate de señalar, a una distancia que depende de la velocidad de aproximación, la cual 
puede variar a juicio del proyectista en situaciones especiales para lograr las mejores con- 
diciones de visibilidad. Lateralmente las señales se fijarán en uno o dos postes colocados 
a un lado del acotamiento en carreteras o sobre la banqueta en calles, a las distancias 
laterales y alturas que se especifican en la figura 7.3. 
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Figura 7.3 Distancia lateral y altura de las señales preventivas 


(Fuente. SCT. Manual de Señalización Wial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 
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Las fotografías de la figura 7.4 ilustran el uso de las señales preventivas en la práctica. 
El catálogo completo de las señales preventivas, las condiciones bajo las cuales se deben 
emplear, así como las dimensiones de los símbolos y leyendas, se presentan en el Manual 
de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad "| del año 2014 de la Secretaría de Comuni- 
caciones y Transportes, complementado con la norma N-PRY-CAR-10-01-003/13 Pl, 





Figura 7.4 Señales preventivas 


7.5 Señales restrictivas 


Las señales restrictivas, identificadas con la clave SR, son tableros con símbolos y/o leyendas, 
que tienen como función expresar en la calle o carretera alguna fase del Reglamento del 
Tránsito, para su cumplimiento por parte del usuario. En general, tienden a restringir 
algún movimiento del mismo, recordándole la existencia de alguna prohibición o li- 
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mitación reglamentada. Infringir las indicaciones de una señal restrictiva acarreará las 
sanciones previstas por las autoridades de tránsito. 


Las señales restrictivas de acuerdo a su uso se clasifican en los siguientes grupos: 


= De derecho de paso o de vía. 

=  Deinspección. 

=  Develocidad. 

=  Decirculación o de dirección. 

= De mandato por restricciones y prohibiciones. 
=  Deestacionamiento. 


El tablero de las señales restrictivas será de forma cuadrada, con dos de sus lados en 
posición horizontal y las esquinas redondeadas, excepto la señal de “ALTO” , que tendrá 
forma octagonal con dos de sus lados en posición horizontal; la señal de “CEDA EL PASO”, 
que tendrá forma triangular con los tres lados iguales, con uno de sus vértices hacia abajo 
y con las esquinas redondeadas; y la señal de “SENTIDO DE CIRCULACIÓN”, que tendrá 
forma rectangular, con su mayor dimensión horizontal y con las esquinas redondeadas. 
En virtud de que esta última señal establece el sentido en que deben circular los ve- 
hículos, tiene catácter de restrictiva. 

Las señales restrictivas que requieran una explicación complementaria, además del 
símbolo llevarán un tablero adicional de forma rectangular, con su mayor dimensión en 
posición horizontal y con las esquinas redondeadas, colocado en su parte inferior fot- 
mando un conjunto. El tablero adicional podrá tener, entre otras, las leyendas “ADUANA” 
o “SALIDA”. 

El color del fondo de las señales restrictivas será blanco en acabado reflejante. El 
anillo y la franja diagonal en rojo, y el símbolo, letras y filete en negro, excepto las señales 
de “ALTO”, “CEDA EL PASO” y “SENTIDO DE CIRCULACIÓN”. La señal de “ALTO” llevará 
fondo rojo con letras y filete en blanco. La señal de “CEDA EL PASO” llevará fondo blanco, 
con letras en negro y el contorno en rojo. La señal de “SENTIDO DE CIRCULACIÓN” llevará 
fondo de color negro y la fecha de color blanco reflejante. 

El tablero adicional debe tener fondo de color bh/anco reflejante, con letras y filetes 
de color negro. 

El color del reverso del tablero y de la estructura de soporte, debe ser gris mate O 
acabado galvanizado. 

La figura 7.5 ilustra los diferentes tipos de señales restrictivas y la tabla 7.2 el signi- 
ficado de cada una de ellas. 

La ubicación /ongitudinal de las señales restrictivas será en el punto mismo donde 
existe la restricción o prohibición, eliminando cualquier objeto que pudiera obstruir su 
visibilidad. En sentido /ateral las señales se fijarán en uno o dos postes colocados a un 
lado del acotamiento en carreteras y sobre la banqueta en calles, a las distancias y alturas 
que se especifican en la figura 7.6. 
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Figura 7.5 Tipos de señales restrictivas 
(Fuente. SCT. Mannal de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 
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Tabla 7.2 Significado de las señales restrictivas (SR) 


Alto 
Ceda el paso 
Inspección 
Límite máximo de velocidad 
Vuelta continua derecha 
Circulación en intersecciones 
Circulación en vialidad dividida 
Sólo vuelta izquierda 
Conserve su derecha 
Doble circulación 
Altura libre restíngida 
Anchura libre restringida 
Peso restringido 
Prohibido rebasar 
Parada prohibida 
No parar 
Estacionamiento permitido 
Prohibido estacionarse 
Prohibida la vuelta a la derecha 
Prohibida la vuelta a la izquierda 
Prohibido el retorno 
Retorno permitido 
Retorno salida a desnivel (PSV) 
Retorno salida a desnivel (PIV) 
Prohibido circular de frente 
Prohibida la circulación de bicicletas, vehículos de carga y motocicletas 
Prohibida la circulación de vehículos de tracción animal 
Prohibida la circulación de vehículos agrícolas 
Prohibida la circulación de bicicletas 
Prohibida la circulación de peatones 
Prohibida la circulación de vehículos de carga 
Prohibido el uso de señales acústicas 
Uso obligatorio del cinturón de seguridad 
Prohibido cambiar a los carriles de la izquierda en el mismo sentido de circulación 
Prohibido cambiar a los carriles de la derecha en el mismo sentido de circulación 
Prohibido el paso a vehículos sin permiso internacional 
Sentido de circulación 
Fuente. SCT. Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014. 





Las fotografías de la figura 7.7 ilustran el uso de las señales restrictivas en la práctica. 
El catálogo completo de las señales restrictivas, las condiciones bajo las cuales se deben 
emplear, así como las dimensiones de los símbolos y leyendas, se presentan en Manual 
de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad | del año 2014 de la Secretaría de Comuni- 
caciones y Transportes, complementado con la norma N-PRY-CAR-10-01-004/13 ''0, 


7.6 Señales informativas 


Las señales informativas, identificadas con la clave SÍ, son tableros con leyendas, escudos, 
flechas y pictogramas, que tienen como función guiar al usuario a lo largo de su itine- 
rario por carreteras y vialidades urbanas, e informarle sobre nombres y ubicación de las 
ciudades, lugares de interés, las distancias en kilómetros y ciertas recomendaciones que 
conviene observar. Pueden ser bajas o elevadas, sobre postes y marcos. 
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Figura 7.6 Distancia lateral y altura de las señales restrictivas 


(Fuente. SCT. Manual de Señalización Wial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 
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7.6 Señales informativas 





Figura 7.7 Señales restrictivas 


Las señales informativas, de acuerdo a la información que proporcionan, se cla- 
sifican en: 


=  Deidentificación (SIh. 

= De destino (SID). 

= De recomendación (SIR). 

= De información general (SIG). 

= Deservicios y turísticas: de servicios (SIS) y turísticas (SIT). 


El catálogo completo de las señales informativas, las condiciones bajo las cuales se 
deben emplear, así como las dimensiones de los símbolos y leyendas, se presentan en el 
Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad! del año 2014 de la Secretaría de Co- 
municaciones y Transportes, complementado con la norma N-PRY-CAR-10-01-005/13U11, 
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7.6.1 Señales informativas de identificación 


Identificadas con la clave SII, tienen como función identificar las calles según su nombre 
y nomenclatura, y las carreteras según su número de ruta y/o kilometraje. 

La forma de las señales de nomenclatura será rectangular con su mayor dimensión hori- 
zontal y con la leyenda en ambas caras. Las señales de rta tendrán forma de escudo, federal, 
estatal o rural, colocado sobre un tablero rectangular, que incluye una flecha que indica la 
trayectoria que sigue la ruta, o dentro de las señales informativas de destino. El tablero 
de las señales de Lilometraje será rectangular colocado con su mayor dimensión vertical. 

El color del fondo de las señales de identificación será blanco reflejante, y las letras, 
números, flechas y filete en negro. 

En la figura 7.8 se ilustran algunas señales informativas de identificación y su ubica- 
ción general, y en la tabla 7.3 el significado de todas ellas. 





Sil-Ruta 





Figura 7.8 Algunos Tipos de señales informativas de identificación 
(Fuente. SCT. Manual de Señalización Wial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 
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7.6 Señales informativas 


Tabla 7.3 Significado de las señales informativas de identificación (Sl!) 


Código de la señal | Significado de la señal 


| Nomenclatura en vialidades urbanas 
Escudo de carretera federal 
Escudo de carretera federal directa de cuota 
Escudo de carretera estatal 


Escudo de carretera rural 
Flecha vertical 

Flecha horizontal 

Flecha diagonal 
Kilometraje con ruta 
Kilometraje sin ruta 





Fuente. SCT, Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014. 
7.6.2 Señales informativas de destino 


Identificadas con la clave SID, tienen como función informar alos usuarios sobre el nombre 
y la ubicación de cada uno de los destinos que se presentan a lo largo de su recorrido. 
Podrán ser señales bajas, diagramáticas y elevadas. Su aplicación es primordial en las inter- 
secciones, donde el usuario debe elegir la ruta a seguir según el destino seleccionado. Se 
emplearán en forma secuencial de tal manera que permitan a los conductores preparar 
con la debida anticipación su maniobra en la intersección, ejecutarla en el lugar preciso, 
y confirmar la correcta selección del destino. 

Su forma será rectangular, colocadas con su mayor dimensión horizontal, sobre apoyos 
adecuados. 

El color de fondo de las señales de destino será verde reflejante y las letras, números, 
flechas, escudos y filete en color b/anco reflejante, excepto las señales diagramáticas en zona 
urbana, que serán de fondo blanco con caracteres, flecha alargada y filete en color negro; 
las señales informativas de destino turístico o de servicios, en las que el fondo debe ser de color 
azul reflejante, con símbolos, caracteres y filetes de color b/anco; y las señales para rampa 
de emergencia para frenado, que serán de color amarillo reflejante. 

De acuerdo a su ubicación longitudinal, las señales informativas de destino se clasifican 
en previas, diagramáticas, decisivas y confirmativas. Las señales previas deberán colocarse 
anticipadas a la intersección, a una distancia tal que permita a los conductores conocer 
los destinos y preparar las maniobras para tomar el elegido. Las señales diagramáticas se 
colocan en carreteras de cuatro o más carriles, vías de circulación continua y vialidades 
primarias, para indicar al usuario, además de los destinos, la ubicación de los puntos de 
decisión en una intersección. Las señales decisivas se colocarán donde el usuario deba 
tomar la ruta deseada. Las señales confirmativas se colocarán después de una intersección o 
a la salida de una población, a una distancia donde no exista el efecto de los movimientos 
direccionales ni la influencia del tránsito urbano, para confirmar al usuario que ha tomado 
la ruta deseada, informándole la distancia por recorrer a los destinos que se indican. 

La figura 7.9 ilustra los diferentes tipos de señales informativas de destino y la tabla 
7.4 el significado de cada una de ellas. La figura 7.10 muestra la ubicación lateral y altura 
de las señales informativas de destino. 
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Figura 7.9 Tipos de señales informativas de destino 
(Fuente. SCT. Manual de Señalización Wial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 
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Figura 7.10 Distancia lateral y altura de las señales informativas de destino 


(Fuente. SCT. Manual de Señalización Wial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 
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Tabla 7.4 Significado de las señales informativas de destino (SID) 


Códk; pde la coña |__ Significado de la señal 





Fuente. SCT. Manual de Suñalización Vial y Dispositivos de 
Seguridad. Máxico, 2014. 


Las fotografías de la figura 7.11 ilustran el uso de las señales informativas de destino 
en la práctica. 





Figura 7.11 Señales informativas de destino 
7.6.3 Señales informativas de recomendación 


Identificadas con la clave SIR, son señales que tienen como función fines educativos para 
proporcionar al usuario información relevante acerca de disposiciones o recomenda- 
ciones de seguridad que debe observar durante su recorrido, incluyendo las limitaciones 
físicas de la vialidad o prohibiciones reglamentarias. Son señales bajas, con excepción 
de aquellas para rampas de emergencia para frenado que podrán ser bajas o elevadas. Se 
recomienda que los mensajes a transmitir en este tipo de señalización incluyan únicamente 
información útil que no pueda ser expresada mediante un pictograma. 

Serán de forma rectangular, colocadas con su mayor dimensión horizontal sobre 
apoyos adecuados. 
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7.6 Señales informativas 


Las señales informativas de recomendación que requieran información complemen- 
taria, deben tener abajo un tablero adicional de forma rectangular, con su mayor dimensión 
en posición horizontal. El tablero adicional puede tener, entre otras, las leyendas “PRIN- 
CIPIA”, “TERMINA”, o la longitud en que se presenta la situación que se señala. 

El color del fondo de las señales de recomendación será blanco reflejante, con letras 
y filete en negro. La señal de recomendación para rampas de emergencia para frenado 
será de color amarillo reflejante. 

Se colocarán en aquellos lugares donde sea conveniente recordar a los usuarios 
la observancia de la disposición o recomendación que se trate. En ningún caso deben 
interferir con cualquiera de los otros tipos de señales, y de preferencia se deben colocar 
en tramos donde no existan aquellas. 

La figura 7.12 ilustra algunos tipos de señales de recomendación. 


NO OBSTRUYA ] [TRANSPORTE DE CARGA 
LEL CRUCERO | — [TRAMO CON RESTRICCIONES 
l l ll CERrINCIPIA) | 


SIR SIR 





VEHÍCULOS SIN FRENOS 
PRUEBE SUS FRENOS SIGA LA RAYA ROJA 


SIR-Rampa de frenado SIR-Rampa de frenado 


CEDA EL PASO A 
VEHICULOS SIN FRENOS 


SIR-Rampa de frenado SIR-Cruce de ferrocarril 








Figura 7.12 Algunos tipos de señales informativas de recomendación 


(Fuente. SCT. Mannal de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 
7.6.4 Señales de información general 


Identificadas con la clave SIG, tienen como función proporcionar a los usuarios, informa- 
ción general de carácter geográfico y de tamaños de población, así como para indicar 
nombres de obras importantes en la vialidad, límites políticos, ubicación de elementos 
de control, como cabinas de cobro y puntos de inspección, entre otros. Son señales 
bajas, con excepción de aquellas para rampas de emergencia para frenado que podrán 
ser bajas o elevadas. 
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Su forma será rectangular con su mayor dimensión horizontal colocada sobre apoyos 
adecuados. 

El color del fondo de las señales de información general será blanco reflejante con 
letras y filete en negro. Las que indican sentido de circulación del tránsito tendrán fondo 
negro y flecha de color b/anco reflejante. La señal de información general para rampas de 
emergencia para frenado será de color amarillo reflejante. 

En la figura 7.13 se ilustran ejemplos de las señales informativas de información 
general, y en la tabla 7.5 su significado. 


CUERNAVACA 

365 000 hab 

J l ) 
SIiG4 


SIG-7 


TERMINA SINALOA 
PRINCIPIA SONORA E BIENVENIDOS A LA CIUDAD DE MEXICO 
siG-9 


SIG-9 Urbana 





PLAZA DE COBRO RAMPA DE FRENADO 
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SIG-10 SIG-Rampa de frenado 


Figura 7.13 Tipos de señales informativas de información general 


(Fuente. SCT. Manual de Señalización Wial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 


Tabla 7.5 Significado de las señales de información general (SIG) 


Código de la señal Skgnificado de la señal 





Lugar 

Nombre de obras 

Límites políticos 

Control 
Fuenta. SCT. Manual de Señalización Vial y Dispositivos de 
Seguridad. México, 2014, 


7.6.5 Señales informativas turísticas y de servicios 


Identificadas con las claves SIT y SIS, tienen como unción informar a los usuarios la 
existencia de lugar de interés turístico y de servicio o de un lugar de interés turístico y/o 
recreativo, a través de tableros con pictogramas y leyendas. 

La forma del tablero será un cuadrado. Podrá llevar un tablero adicional rectangular donde 
se indica la dirección, el nombre del destino, el horario o la distancia del sitio indicado. 
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7.7 Señales de mensaje cambiable 


El color del fondo tanto del tablero de las señales como del tablero adicional será 
azul reflejante con pictogramas, símbolos, letras, flechas y filetes en blanco reflejante. 

Se colocarán en el lugar donde existe el sitio turístico o el servicio y a un kilómetro 
del mismo. Cuando se estime conveniente, estas señales podrán colocarse a la salida de las 
poblaciones para indicar la distancia a la que se encuentra el sitio turístico o los servicios 
más próximos indicados en la señal. 

En la figura 7.14 se ilustran algunas de las señales informativas turísticas, y en la tabla 
7.6 el significado de cada una de ellas. 

En la figura 7.15 se ilustran algunas de las señales informativas servicios, y en la 
tabla 7.7 el significado de cada una de ellas. 

El catálogo completo de las señales informativas turísticas y de servicios, las condi- 
ciones bajo las cuales se deben emplear, así como las dimensiones de los pictogramas y 
leyendas, se presentan en el Mannal de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad" del año 
2014 de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes y en el Manual de Señalamiento 
Turístico y de Servicios '“l, complementados con la norma N-PRY-CAR-10-01-006/13 12, 


7.7 Señales de mensaje cambiable 


Identificadas con la clave SMC, son tableros electrónicos que muestran mensajes lumi- 
nosos en forma de textos, pictogramas o una combinación de ambos, para informar a los 
usuarios en tiempo real sobre las condiciones de operación y climatológicas que afectan 
el tránsito vehicular, así como las recomendaciones e indicaciones que deben observar 
los usuarios para transitar con seguridad. 

Para fines del Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad l del año 2014 de 
la S.C.T., las Señales de Mensaje Cambiable se consideran parte del sistema de señales 
verticales. Adicionalmente, éstas deberán formar parte de una aplicación de Sistemas 
Inteligentes de Transporte (ITS, por sus siglas en inglés). Como componente de un 
IT'S, la función de una SMC es transmitir y divulgar mensajes al usuario con información 
producto de la recolección y proceso de datos. 

Se ubican en los sitios estratégicos donde los conductores puedan tomar decisiones 
oportunas, pero en los que no interfieran la visibilidad de las otras señales verticales. 

Teniendo en cuenta que la tecnología se está desarrollando en esta área de señaliza- 
ción y debido a las limitaciones que aún tiene, muchas señales de mensaje cambiable no 
pueden ajustarse a la forma, color y dimensiones indicadas en este Manual ', por lo que 
no se establecen características específicas para ellas. Sin embargo, es esencial que deban 
sujetarse a los principios, diseños y aplicaciones contenidos en este Manual. 

Para la ubicación de las SMC se considerarán los siguientes lineamientos generales: 
Se colocará previa a puntos de decisión (salidas de vialidades y entronques) permitiendo 
a los conductores tomar una ruta alterna en caso de congestionamiento, accidente, 
cierre de vialidad, etc. Antes de sitios de congestionamiento recurrente. En tramos 
de vialidad en tangente considerando los criterios establecidos para el señalamiento 
vertical Ml, 
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Figura 7.14 Algunos tipos de señales informativas turísticas 
(Fuente. SCT. Manual de Señalización Wial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 
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7.7 Señales de mensaje cambiable 


Tabla 7.6 Significado de las señales informativas turísticas (SIT) 


Acueducto 
Artesanías 
Balneario 
Cascada 
Grutas 
Lago o laguna 
Monumento colonial 
Parque nacional 
Playa 
Zona arqueológica 
Acuario 
Aduana 
Agencia de viajes 
Aguas termales 
Arco y flecha 
Asadores 
Autódromo 
Bádminton 
Baloncesto 
Bar 
Beisbol 
Boliche 
Buceo 
Cambio de moneda 
Caza 
Ciclismo 
Festival artístico 
Futbol 
Galería 
Galgódromo 
Go kart 
Golf 
Guía de turistas 
Hipódromo 
Jai alai 
Juegos de salón 
Juegos infantiles 
Lienzo Charro 
Mirador 
Montañismo 
Museo 
Palenque 
Pesca 
Planeadores 
Regatas 
Remo 
Salvavidas 
Ski acuático 
Squash 
Tenis 
Tenis de mesa 
Tiro 
Toros 
Vela 
Voleibol 
Zoológico 
Cenote 

Fuente. SCT. Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014. 
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Figura 7.15 Algunos tipos de señales informativas de servicios 


(Fuente. SCT. Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 
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7.7 Señales de mensaje cambiable 


Tabla 7.7 Significado de las señales informativas de servicios (SIS) 


Código de la señal Significado de la señal 


Aeropuerto 

Albergue 

Área recreativa 

Auxilio turístico 

Campamento 

Chalana 

Depósito de basura 

Estacionamiento 

Estacionamiento para casas rodantes 

Estación de ferroviaria 

Gasolinera 

Helipuerto 

Hotel 

Información 

Metro 

Taller mecánico 

Médico 

Muelle-Embarcadero 

Paradero de autobús 

Paradero de tranvía 

Paradero de trolebús 

Restaurante 

Sanitarios 

Taxi 

Teleférico 

Teléfono 

Trasbordador 

Aeropuerto corto alcance 

Aeropuerto mediano alcance 

Aeropuerto largo alcance 

Aeropuerto llegada 

Aeropuerto salida 

Aseo de calzado 

Audiorama 

Auditorio 

Biblioteca 

Bomberos 

Cafetería 

Cine 

Correo 

Elevador 

Equipaje 

Escaleras 

Extinguidor 

Guarda bosques 

Guarda equipaje 

Maletero 

Migración 

Oficina 

Paquetería 

Zona o instalaciones para discapacitados 

Policía 

Renta de automóviles 

Taller de reparación de llantas 
continúa 
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Tabla 7.7 Significado de las señales informativas de servicios (SIS)-continuación 


SIS-55 | Sala de espera 

SIS-56 Sanitario de hombres 
SIS-57 || Sanitario de mujeres 
SIS-58 

SIS-59 

SIS-60 

SIS-61 Terminal de autobuses 
SIS-62 Tianguis 

SIS-63 Venta de boletos 

SIS-64 Zona peatonal 

SIS-65 Asistencia telefónica en vialidades 
SIS-66 Depósito de agua 

SIS-67 Tienda de conveniencia 
SIS-68 Pago de cuota en efectivo 
SIS-69 Pago de cuota con tarjeta 
SIS-70 Pago de cuota con telepeaj 


Fuente. SCT, Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014. 


7.8 Señalamiento horizontal 





Es el conjunto de arcas (identificado con la clave M) y dispositivos que se pintan o colocan 
sobre el pavimento, guarniciones y estructuras con el propósito de delinear las caracte- 
rísticas geométricas de las carreteras y vialidades urbanas. 

Sirve también para denotar todos aquellos elementos estructurales que estén insta- 
lados dentro del derecho de vía, para regular y canalizar el tránsito de vehículos y peatones, 
así como proporcionar información a los usuarios. Estas marcas y dispositivos son: rayas, 
símbolos, leyendas, botones (identificados con la clave DH), botones reflejantes O delimitadores, y 
reductores de velocidad (identificados con la clave OD). 

Las marcas en el pavimento deben ser de color blanco, amarillo, verde o rojo refle- 
jantes, según su función. Cuando el pavimento por su color no proporcione el suficiente 
contraste con las marcas, se recomienda delinearlas en todo su contorno con franjas 
negras de 5 cm de ancho. 

Los botones se pueden utilizar en calles y carreteras. Son dispositivos que se colocan 
en la superficie de rodamiento o en el cuerpo de las estructuras adyacentes a la vialidad. 
Los botones se usan para complementar las marcas, mejorando la visibilidad de la geometría 
de la vialidad, cuando prevalecen condiciones climáticas adversas y/o durante la noche, 
ya que disponen de un elemento reflejante en una o en ambas caras, dispuestos de tal 
forma que al incidir en ellos la luz proveniente de los faros de los vehículos se refleje 
hacia los ojos del conductor en forma de un haz luminoso. 

En los dispositivos, los botones reflejantes podrán ser blancos, amarillos o rojos, 
según la marca que complementan. El cuerpo de los botones según su tipo podrá ser de 
color blanco, gris mate o metálico (color aluminio). 

La figura 7.16 ilustra un ejemplo de diversos tipos de rayas y marcas en el pavimento 
en aproximaciones a una intersección. Las marcas y dispositivos del señalamiento hori- 
zontal según su caso, se clasifican como se muestra en la tabla 7.8 'l, 
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7.8 Señalamiento horizontal 
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Figura 7.16 Diversos tipos de rayas y marcas en el pavimento en aproximaciones a una intersección 


(Fuente. SCT. Manual de Señalización Wial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 


Tabla 7.8 Significado del señalamiento horizontal (M) 


Código de la marca Significado de la marca 


Raya separadora de sentidos de circulación 

Raya separadora de carriles 

Raya en la orilla del arroyo vial 

Raya guía en zonas de transición 

Rayas canalizadoras 

Raya de alto 

Rayas para cruce de peatones o de ciclistas 

Marcas para cruce de ferrocarril 

Rayas con espaciamiento logarítmico 

Marcas para estacionamiento 

Rayas, Símbolos y leyendas para regular el uso de carriles 
Marcas en guarniciones 

Marcas en estructuras y objetos adyacentes a la superficie de rodadura 
Rayas guía hacia rampa de emergencia para frenado 
Marcas para identificar ciclo vías 

Marcas temporales 

Botones reflejantes y delimitadores sobre el pavimento 
Botones reflejantes sobre estructuras 

Botones 

Reductores de velocidad 


Fuente. SCT. Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014. 
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El catálogo completo de las marcas, las condiciones bajo las cuales se deben emplear, 
así como las dimensiones de las rayas, símbolos y leyendas, se presentan en Manual de 
Señalización Wial y Dispositivos de Seguridad '! del año 2014 de la Secretaría de Comunica- 
ciones y Transportes, complementado con la norma N-PRY-CAR-10-01-002/13 '9, 


7.9 Obras y dispositivos diversos 


Identificados con la clave OD, son dispositivos que se colocan dentro de la vialidad o en 
sus inmediaciones para encauzar, alertar y proteger al tránsito vehicular y peatonal. Por 
su función se clasifican según como se muestra en la tabla 7.9. 


Tabla 7.9 Significado del señalamiento para obras y dispositivos diversos (OD) 


| Código de la marca | Significado delamarca_ | 
Cercas 
Barreras de protección 
Indicadores de obstáculos 
Indicadores de alineamiento 
Botones 


Reglas y guía para vados 
Vibradores 
Guardaganados 
Indicador de curva cerrada 

| Dispositivo antideslumbrante 
Reductor de velocidad 





Fuente. SCT. Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014. 


7.10 Señalamiento y dispositivos para protección en zonas de obras viales 


El señalamiento y los dispositivos para protección en obras, es el conjunto integrado 
de señales, marcas y dispositivos que se colocan provisionalmente en las carreteras, 
vialidades urbanas y en obras de desvío, donde se ejecuten trabajos de construcción o 
conservación, para indicar la geometría de esas vías públicas, cruces y pasos a desnivel; 
los riesgos potenciales que implican los trabajos mencionados en el camino; regular el 
tránsito indicando las limitaciones físicas o prohibiciones reglamentarias que restringen su 
uso; denotar los elementos estructurales que estén dentro del derecho de vía y servir de 
guía al tránsito y resguardar la integridad física de los usuarios de las carreteras y vialidades 
urbanas, así como del personal que trabaja en las obras de construcción o conservación. 

Según su propósito y ubicación, el señalamiento para protección en obras se clasifica 
de la siguiente manera 141: 


7.10.1 Señalamiento vertical para protección de obras 


Es el conjunto de tableros fijados en postes, marcos, caballetes y otras estructuras, co- 
locados provisionalmente en sitios donde se realicen trabajos de construcción o con- 
servación, con leyendas y símbolos que tienen por objeto proteger a los usuarios de la 


166 | INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor Alfaomega 


7.10 Señalamiento y dispositivos para protección en zonas de obras viales 


vialidad, al personal y a la obra en sí durante la ejecución de los trabajos, transmitiendo 
un mensaje relativo a las desviaciones u obras de que se trate. 

La longitud que se debe cubrir con el señalamiento vertical para informar y prevenir a 
los conductores de la existencia de obras, depende del tipo de carretera o vialidad urbana, 
de la velocidad de operación a la que circulan los vehículos y de las características de la obra. 

Se clasifican en señales restrictivas, señales preventivas, señales informativas y 
señales diversas. 

Las señales restrictivas para protección en zonas de obras viales, identificadas con la clave 
SRP, son tableros con pictogramas y leyendas que tienen por objeto regular el tránsito 
indicando al usuario la existencia de limitaciones físicas O prohibiciones reglamentarias 
que restringen el uso de la vialidad, que se encuentren en proceso de construcción, con- 
servación o reparación, así como proteger al personal y a la obra en sí. Generalmente 
son señales bajas que se fijan en postes, marcos o caballetes, y en algunos casos podrán 
ser elevadas cuando se instalan en una estructura existente. La forma y color serán las 
mismas definidas anteriormente para este tipo de señales. 

Las señales preventivas para protección en zonas de obras viales, identificadas con la clave SPP, 
son tableros con pictogramas y leyendas que tienen por objeto prevenir al usuario sobre 
la existencia de algún riesgo potencial en la carretera o vialidad urbana y su naturaleza 
motivado por trabajos de construcción, conservación o reparación, así como proteger 
al personal y a la obra en sí de posibles accidentes. Serán rectangulares con una diagonal 
vertical, de fondo color naranja reflejante, con símbolos, leyendas, caracteres y filete en negro. 

Las señales informativas para protección en zonas de obras viales, identificadas con la clave SIP, son 
tableros fijados en postes, marcos y otras estructuras, con leyendas y símbolos que tienen por 
objeto guiar al usuario en forma ordenada y segura a lo largo de las zonas de obras viales o 
desviaciones, indicarle los destinos en las desviaciones y ciertas recomendaciones temporales 
que conviene observar debidas a los trabajos de construcción, conservación o reparación, 
así como proteger al personal y a la obra en sí. Serán rectangulares con su mayor dimensión 
horizontal, de fondo color naranja reflejante, con leyendas, caracteres y filete en negro. 

Las señales diversas para protección en zonas de obras viales, identificadas con la clave ODP, 
son dispositivos que se colocan para encauzamiento y prevención de los usuarios de 
las vialidades, durante trabajos de construcción, conservación o reparación, así como 
proteger al personal y la obra en sí. Pueden ser indicadores de obstáculos (ODP-5) e 
indicadores de alineamiento (ODP-6). 

Cuando las condiciones meteorológicas dominantes en un tramo de la carretera O 
vialidad urbana lo ameriten, para mejorar la visibilidad del señalamiento vertical, y a 
criterio del proyectista, la luminosidad de las señales verticales puede ser proporcionada 
por elementos reflejantes o por elementos emisores de luz propia, siempre y cuando 
no se alteren la forma, tamaño y color de los tableros ni de los pictogramas, leyendas y 
flechas que contengan. 

Cuando se concluyan los trabajos de construcción, conservación o reparación y sean 
recibidos por la autoridad responsable de la carretera o vialidad urbana, el correspon- 
diente señalamiento vertical para protección en zonas de obras viales será retirado, para 
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proceder inmediatamente a reponer el señalamiento vertical original o poner el nuevo 
señalamiento vertical que haya establecido el proyecto ejecutivo de la obra. 


7.10.2 Señalamiento horizontal para protección de obras 


Es el conjunto de marcas que se pintan o colocan provisionalmente sobre el pavimento, 
guarniciones y estructuras con el propósito de delinear las características geométricas de 
las carreteras, vialidades urbanas y desviaciones, en las zonas de obras viales donde se 
ejecuten trabajos de construcción, conservación o reparación y denotar todos aquellos 
elementos que estén dentro del derecho de vía, para regular y canalizar el tránsito de 
vehículos y peatones, así como proporcionar información a los usuarios. Estas marcas 
son rayas, símbolos, leyendas o dispositivos. 

Según su uso, las marcas y dispositivos del señalamiento horizontal para protección 
en zonas de obras viales se clasifican como se muestran en la tabla 7.10. 


Tabla 7.10 Clasificación del señalamiento horizontal para protección en obras 


[Código de la marca | Significadodelamarca 7] 
Raya separadora de sentidos de circulación 
Raya continua sencilla (Arroyo vial hasta 6.5 m) 
Raya continua doble (Arroyo vial mayor de 6.5 m) 
Raya separadora de carriles 
Raya separadora de carriles, continua sencilla 
Raya en la orilla del arroyo vial 
Raya en la orilla derecha, continua 
Raya en la orilla izquierda 
Rayas con espaciamiento logarítmico 
Rayas, símbolos y leyendas para regular el uso de carriles 
Marcas en estructuras y objetos adyacentes a la superficie de rodadura 
Marcas en estructuras 
Marcas en otros objetos 
Botones reflejantes y delimitadores sobre el pavimento 
Botones reflejantes sobre estructuras 
Botones 
Fuente: SCT Normativa para la Infraestructura del Transporte: Norma N-PRY-CAR-10-03-001/01, Capítulo 001 


Ejecución de Proyectos de Señalamiento y Dispositivos para Protección en Obras. México, 2001. Manual de 
Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014. 





7.10.3 Dispositivos de canalización para protección de obras 


Los dispositivos de canalización para protección en zonas de obras viales, identificados con la clave 
DPC, son elementos provisionales que se usan para encauzar al tránsito de vehículos y 
peatones a lo largo de un tramo en construcción, conservación o reparación, tanto en 
calles como en carreteras, para indicar cierres, estrechamientos y cambios de dirección 
de la ruta con motivo de la obra. Se clasifican en barreras, conos, tambos, dispositivos 
luminosos, señales manuales y cercos. 

Las barreras levadizas son tableros articulados que se utilizan para dar paso exclusi- 
vamente a determinados vehículos o personas en zonas restringidas de obra. Se pintan 
con franjas inclinadas alternadas en colores naranja y negro. 
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Las barreras fijas son elementos modulares huecos que pueden ser llenados con agua, 
arena o concreto hidráulico, fabricados de materiales flexibles, ligeros y resistentes al im- 
pacto, que se colocan para impedir el paso de vehículos o peatones en zonas restringidas 
de obra y proteger a los usuarios, al personal de obra, a la maquinaria o a la obra en sí. 
Los módulos de barreras fijas son de colores naranja y blanco. 

Los conos son dispositivos de forma cónica con una base generalmente cuadrada, 
que se colocan a nivel del suelo para delimitar las zonas de trabajo y encauzar al tránsito 
hacia el carril adecuado. Son de color zaranja, pudiendo llevar o no una franja de color 
blanco en el extremo superior. 

Los tambos son dispositivos de forma cilíndrica, que se colocan a nivel del suelo para 
delimitar las zonas de trabajo y encauzar el tránsito hacia el carril adecuado. Son de color 
naranja con dos franjas horizontales de color blanco reflejante. 

Los dispositivos luminosos, como linternas, lámparas de destello y luces eléctricas, se 
utilizarán durante la noche o cuando la claridad y la visibilidad disminuyan y se haga 
necesario llamar la atención e indicar la existencia de obstrucciones o peligros. 

Las señales manuales de protección en obras, identificados con la clave DPM, son banderas de 
tela operadas manualmente que sirven para controlar el tránsito de vehículos y peatones 
en las zonas de trabajo, operadas por una persona conocido como banderero. 

La figura 7.17 ilustra algunos de los dispositivos utilizados para protección en obras, 
y la tabla 7.11 el significado de ellos. 

El catálogo completo de los dispositivos para protección en obras, las condiciones 
bajo las cuales se deben emplear, así como sus dimensiones, símbolos y leyendas, se 
presentan en el Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad "l del año 2014 de la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes y en las normas N-PRY-CAR-10-03-001, 
002, 003 y 004/01 "4, 

Las fotografías de la figura 7.18 ilustran el uso de los dispositivos para protección 
en obras viales en la práctica. 


7.11 Semáforos 


Los semáforos son dispositivos electrónicos que tienen como función ordenar y regular el 
tránsito de vehículos y peatones en calles y carreteras por medio de luces generalmente 
de color rojo, amarillo y verde, operados por una unidad de control. 

Con base en el mecanismo de operación de los controles de los semáforos, éstos 
se clasifican en: 


1. Semáforos para el control del tránsito de vehículos 


= No accionados por el tránsito (sin y con mecanismos de sincronización). 
=  Accionados por el tránsito (totalmente y parcialmente accionados). 
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SIP7 siP7 SsiP7 





SIP 8 spa SIP 8 





Tambo Alo / Siga Señalea manuales 


Figura 7.17 Algunos dispositivos para protección en obras 


(Fuente. SCT. Manual de Señalización Wial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 


Tabla 7.11 Significado de los dispositivos para protección en obras viales 


Código del dispositivo Significado del dispositivo 
Obras en la vialldad 
Material acamellonado 
Señales previas 
Señales decisivas 
Señales confirmativas 


Barreras 
DPC-2 Conos 
DPC-3 Indicadores de alineamiento 
DPC-+4 Marcas en el pavimento 
DPC-5 Dispositivos luminosas 
DPC4 Indicadores de obstáculos 
DPM-1 





DPM-2 Lámparas 
Fuente. SCT. Manual de Soñalracin Vial y Dispositivos de Seguridad. 
Máledico, 2014. 
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7.11 Semáforos 





Figura 7.18 Dispositivos para protección en obras 


2. Semáforos para pasos peatonales 


= En zonas de alto volumen peatonal. 
= En zonas escolates. 


3. Semáforos especiales 


= De destello. 

= Para regular el uso de carriles. 

= Para puentes levadizos. 

= Para maniobras de vehículos de emergencia. 

= Con barreras para indicar aproximación de trenes. 


Los colores de las luces de los semáforos deberán ser como sigue: 
1. Rojo fijo 


Los conductores de los vehículos se detendrán antes de la raya de parada. Los peatones 
no cruzarán la calzada, a menos que algún semáforo les dé la indicación de paso. 
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2. Amarillo fijo 


Advierte a los conductores de los vehículos, que está a punto de aparecer la luz roja y 
que el flujo vehicular que regula la luz verde debe detenerse. De la misma manera avisa a 
los peatones que no disponen del tiempo suficiente para cruzar, excepto cuando exista 
algún semáforo indicándoles que pueden realizar el cruce. Sirve para despejar el tránsito 
en una intersección y para evitar frenadas bruscas. 


3. Verde fijo 


Los conductores de los vehículos podrán seguir de frente o dar vuelta a la derecha o a la 
izquierda, a menos que una señal prohíba dichas vueltas. Los peatones que avancen hacia 
el semáforo podrán cruzar, a menos de que algún otro semáforo les indique lo contrario. 


4. Rojo intermitente 


Cuando se ilumine una lente roja con destellos intermitentes, los conductores de los 
vehículos harán alto obligatorio y se detendrán antes de la raya de parada. Se empleará 
en el acceso a una vía principal. 


5. Amarillo intermitente 


Cuando se ilumine una lente amarilla con destellos intermitentes, los conductores de los 
vehículos realizarán el cruce con precaución. Se empleará en la vía que tenga la preferencia. 


6. Verde intermitente 


Cuando una lente verde funcione con destellos intermitentes, advierte a los conductores 
el final del tiempo de luz verde. 

Las flechas direccionales deberán apuntar hacia el sentido de la circulación permitida. 
La flecha vertical apuntando hacia arriba, indica circulación de frente. La flecha horizontal 
indica vuelta aproximadamente en ángulo recto hacia la izquierda o hacia la derecha. La 
flecha oblicua, a 45% apuntando hacia arriba, indica vueltas a calles que forman ángulos 
distintos al de 901, en diagonal. 

La cara de un semáforo es el conjunto de unidades ópticas (lente, reflector, lámpara 
y portalámparas) que están orientadas en la misma dirección. Como mínimo habrá dos 
caras para cada acceso y en su caso se complementarán con semáforos para peatones 
ubicados en los extremos de cada paso peatonal. 

Por tratarse este tema de suma importancia en el control del tránsito de vehículos y 
peatones, en el Capítulo 13 sobre SEMÁFORIZACIÓN se documenta más profunda- 
mente, considerando los semáforos tanto como dispositivos de control, lo relacionado 
con el cálculo de la distribución de sus tiempos y su operación aislada o coordinada. 
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7.12 Dispositivos de seguridad 


Para evitar que en algunos tramos de carreteras y vialidades urbanas, algunos vehículos 
salgan de la ruta de manera no controlada, ocasionando accidentes que ponen en riesgo 
la vida de las personas, así como evitar daños a las estructuras, se instalan barreras de pro- 
tección, amortiguadores de impacto y alertadores de salida de la vialidad, con el propósito 
de contener a los vehículos, reducir su velocidad y redireccionarlos. Estos dispositivos se 
proyectan y colocan de acuerdo con criterios técnicos, para lograr su eficacia y disminuir 
la severidad de los accidentes de tránsito, según como se presenta de manera detallada 
en el capítulo IV del Manxal de Señalización Wial y Dispositivos de Seguridad del año 2014 
de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 


7.13 Proyecto de señalamiento tipo 


Con el propósito de complementar lo correspondiente al señalamiento vertical y ho- 
rizontal, se presenta a continuación, a manera de ejemplo ''?, las diversas etapas que 
usualmente se llevan a cabo en la elaboración de un proyecto de mejoramiento de un 
sistema de señalamiento existente: 


1. Introducción 


Ubicación del proyecto dentro del marco de las acciones y los programas de transporte, 
tránsito y vialidad del plan de desarrollo de la municipalidad. Se plantean los antecedentes 
y justificaciones que respaldan el propósito de implementar el proyecto, y se describen 
las características generales de la zona donde se va a ejecutar. 


2. Objetivos 


Teniendo como referencia el propósito general, se enuncian en orden de jerarquía los 
objetivos principales que se persiguen con el desarrollo del proyecto, como por ejemplo 
para el caso: mejorar la seguridad, optimizar la operación del tránsito, racionalizar la 
vialidad, guiar al usuario, etc. 


3. Recopilación y análisis de la información 


Se elaboran los planos base, obtenidos por restitución, digitalización o mediante levanta- 
mientos geométricos de las vialidades en estudio, dibujados a escalas apropiadas. Estos 
planos contienen la orientación de la zona de estudio, la simbología que describe todos 
los elementos físicos existentes y un cuadro resumen para las señales verticales tanto de 
inventario como de proyecto. 

En todas las calles de la zona de estudio se realiza un inventario de sentidos de cir- 
culación, que igualmente contiene la nomenclatura, el número de carriles, los anchos 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor | 173 


| 07 | Dispositivos para el control del tránsito 


de banquetas, el tipo de superficie de rodamiento, los servicios, las condiciones de 
estacionamiento, etc. 

Con el propósito de obtener información relacionada con los elementos físicos y del 
mobiliario urbano del área del proyecto, se efectúa un ¿nventario de postes y árboles y otros 
elementos potenciales que puedan ser utilizados para colocar señales. 

Obtenido el levantamiento geométrico de las vialidades, se realiza el ¿nventario de 
señalamiento vertical, que físicamente identifica todas las señales encontradas, su estado, su 
posición, tipo y leyenda. 

Por último, se obtiene la información relacionada con las condiciones del señalamiento 
horizontal, como lo son las matcas, rayas, flechas y letras pintadas en el pavimento. 

El análisis de toda la información recopilada anteriormente permite realizar el diag- 
nóstico del señalamiento y elaborar las conclusiones pertinentes. 


4. Anteproyecto de señalamiento vertical 


Se establecen los sitios de importancia a nivel regional, como lugares de recreación, via- 
lidades existentes y sitios de atracción de viajes, que dan las bases para el establecimiento 
de las señales informativas. Con el inventario del señalamiento y con los destinos y via- 
lidades definidos y aprobados, se revisa el señalamiento existente incluyendo las señales 
preventivas, restrictivas e informativas. 

En el anteproyecto de cada plano, se analiza la necesidad de mantener algunas señales 
existentes, así como eliminar otras que estén fuera de las especificaciones, ya sea por estar 
en mal estado, mal ubicadas, no uniformes, o de diferente color y tamaño. Las señales 
de anteproyecto se dibujan con el diseño completo de textos y símbolos, y se indica el 
sitio de la instalación de cada señal con referencias en puntos fácilmente identificables 
en la planta geométrica. 

Además de las especificaciones y recomendaciones que se establecen en el Manual 
de Dispositivos, en el anteproyecto se incluyen criterios determinados con base en la 
experiencia en este tipo de estudios. 


5. Anteproyecto de señalamiento horizontal 


Sobre copias de los planos base se dibujan las marcas sobre el pavimento, tales como: 
rayas, separadores de carriles, líneas de alto, pasos peatonales y rayas canalizadoras en 
isletas y camellones. En el mismo plano se dibujan los detalles del alineamiento horizontal, 
dejando bien claras las dimensiones de las marcas. 


6. Aprobación y verificación del anteproyecto en campo 


Terminado el anteproyecto, éste se somete a consideración de la Dirección de Vialidad 
del Municipio para su aprobación, se verifica en campo y se realizan los ajustes en cuanto 
a ubicación de señales. 
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7. Proyecto definitivo 
Aprobado y revisado el anteproyecto en campo, se procede a dibujar el proyecto definitivo 
sobre planos ejecutivos. Cada señal se dibuja con el diseño completo de textos y símbolos, 
colocadas en el plano de acuerdo al sentido de circulación del tránsito, indicando además 
su ubicación con referencia en puntos de fácil identificación en la planta geométrica. 


8. Especificaciones técnicas 


Se refiere al detalle de las especificaciones generales de fabricación y colocación del 
proyecto de señalamiento vertical y horizontal. 


9. Catálogo de cantidades de obra 


Cuantificación según el tipo y clasificación de las señales que componen el proyecto; las 
nuevas, las que se reubican, así como las que se eliminan. 


10. Presupuesto de obra 
Con las cantidades de obra se realiza el presupuesto, con el propósito de obtener una 


idea del costo para fines de concurso y poder evaluar las propuestas de los diferentes 
contratistas. El presupuesto debe basarse en precios unitarios vigentes. 
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8.1 Generalidades 


Al igual que muchos sistemas dinámicos, los medios físicos y estáticos del tránsito, tales 
como las carreteras, las calles, las intersecciones, las terminales, etc., están sujetos a ser soli- 
citados y cargados por volúmenes de tránsito, los cuales poseen características espaciales (ocupan 
un lugar) y temporales (consumen tiempo). Las distribuciones espaciales de los volúmenes de 
tránsito generalmente resultan del deseo de la gente de efectuar viajes entre determinados 
orígenes y destinos, llenando así una serie de satisfacciones y oportunidades ofrecidas por el 
medio ambiente circundante. Las distribuciones temporales de los volúmenes de tránsito son 
el producto de los estilos y formas de vida que hacen que las gentes sigan determinados pa- 
trones de viaje basados en el tiempo, realizando sus desplazamientos durante ciertas épocas 
del año, en determinados días de la semana o en horas específicas del día. Al proyectar 
una carretera o calle, la selección del tipo de vialidad, las intersecciones, los accesos y los 
servicios, dependen fundamentalmente del volumen de tránsito o demanda que circulará 
durante un intervalo de tiempo dado, de su variación, de su tasa de crecimiento y de su 
composición. Los errores que se cometan en la determinación de estos datos, ocasionará 
que la carretera o calle funcione durante el período de proyecto, bien con volúmenes de 
tránsito muy inferiores a aquellos para los que se proyectó, o mal con problemas de con- 
gestionamiento por volúmenes de tránsito altos muy superiores a los proyectados. 

Los estudios sobre volúmenes de tránsito son realizados con el propósito de obtener 
información relacionada con el movimiento de vehículos y/o personas sobre puntos o 
secciones específicas dentro de un sistema vial. Dichos datos de volúmenes de tránsito 
son expresados con respecto al tiempo, y de su conocimiento se hace posible el desarrollo 
de estimativos razonables de la calidad del servicio prestado a los usuarios. 


8.2 Definiciones 
8.2.1 Volumen, tasa de flujo, demanda y capacidad 


En ingeniería de tránsito, la medición básica más importante es el conteo o aforo, ya sea de ve- 
hículos, ciclistas, pasajeros y peatones. Los conteos se realizan para obtener estimaciones del'!: 


= Volumen (Q) 
= Tasa de flujo (q) 
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= Demanda (D) 
= Capacidad (Cc) 


Estos cuatro parámetros se relacionan estrechamente entre sí y se expresan en las 
mismas unidades o similares, sin embargo, no significan lo mismo como se explica a 
continuación U'l, 

El volumen es el número de vehículos (o personas) que pasan por un punto durante 
un tiempo específico. 

La tasa de finjo es la frecuencia a la cual pasan los vehículos (o personas) durante un 
tiempo específico menor a una hora, expresada como una tasa horaria equivalente. 

La demanda es el número de vehículos (o personas) que desean viajar y pasan por un 
punto durante un tiempo específico. Donde existe congestión, la demanda es mayor que el 
volumen actual, ya que algunos viajes se desvían hacia rutas alternas y otros simplemente 
no se realizan debido a las restricciones del sistema vial. 

La capacidades el número máximo de vehículos que pueden pasar por un punto durante 
un tiempo específico. Es una característica del sistema vial, y representa su oferta. En un 
punto, el volumen actual nunca puede ser mayor que su capacidad real, sin embargo, hay 
situaciones en las que parece que esto ocurre precisamente debido a que la capacidad es 
estimada o calculada mediante algún procedimiento y no observada directamente en campo. 

Como puede observarse, la demanda es una medida del número de vehículos (o 
personas) que esperan ser servidos, distinto de los que son servidos (volumen) y de los que 
pueden ser servidos (capacidad). 

Cuando la demanda es menor que la capacidad, el volumen es igual a la demanda, 
por lo que los conteos o aforos que se realicen, son mediciones de la demanda existente. 

La figura 8.1 ilustra tres situaciones de mediciones en que el volumen no refleja la 
demanda l»2, En la parte a), la demanda D medida en el punto 1 corriente arriba no es 
igual al volumen Q medido en el punto 2, debido a que se distorsiona por las limitaciones 
de capacidad y presencia de intersecciones a medida que se avanza corriente abajo. 

En la parte b), en las cercanías de los puntos de medición (puntos 1 y 3) se encuentra un 
“cuello de botella” de capacidad € (punto 2), de tal manera que el volumen observado Qen el 
punto 3 refleja la descarga corriente abajo más no la demanda Deorriente arriba en el punto 1. 

En la parte c), se ilustra la ubicación del típico “cuello de botella” en una autopista, en 
un área de convergencia. Aquí la capacidad es la mayor restricción de esta estructura vial. 
Como puede verse la capacidad (6) es de 2,000 veh/h/carril, por lo que la capacidad (c) de 
cada uno de los enlaces de convergencia 1 y 2 es de 4,000 veh/h puesto que cada uno tiene 2 
catriles; y la capacidad (c) de la autopista corriente abajo que tiene 3 carriles es de 6,000 veh/h/ 
carril. Por lo tanto, no podrán ser contados volúmenes (Q) superiores a estas capacidades, 
en ninguno de los puntos de aforo 1, 2 y 3. Así puede verse que en enlace 1, en el punto 
de aforo 1 hay una demanda (D) de 3,400 veh/h (menor que la capacidad de 4,000 veh/h, 
por lo tanto el volumen (Q) aforado deberá ser de 3,400 veh/h. Lo mismo sucede en enlace 
2. Quiere esto decir, que no hay deficiencias de capacidad (c) en los respectivos enlaces de 
convergencia. Sin embargo, corriente abajo sobre la autopista en el punto 3, la capacidad (6) 
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es de 6,000 veh/h, pero la suma de las demandas (D) en los enlaces es de 3,400+3,200=6,600 
veh/h, excediendo la capacidad (c) de 6,000 vehí/h, por lo que cualquier conteo de volumen (Q) 
en el punto 3 no podrá exceder los 6,000 veh/h. Por la deficiencia de capacidad después de 
la convergencia, comenzarán a formarse colas y a propagarse corriente arriba de ambos en- 
laces, generándose una zona de congestionamiento (área sombreada). Sólo si se cumple que 
D<cC, entonces se puede decir que Q=D, esto es, la estimación de Dcon base en Qes correcta. 
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Figura 8.1 Situaciones de conteos o aforos en que el volumen no refleja la demanda 


Por lo anterior, se define volumen de tránsito, como el número de vehículos que pasan 
por un punto o sección transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un 
período determinado, y se expresa como: 


(8.1) 
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Donde: 

Q = vehículos que pasan por unidad de tiempo (vehículos /período) 
N = número total de vehículos que pasan (vehículos) 

ft = período determinado (unidades de tiempo) 


8.2.2 Volúmenes de tránsito absolutos o totales 
Es el námero total de vehículos que pasan durante un lapso de tiempo determinado. Depen- 
diendo de la duración del lapso de tiempo, se tienen los siguientes volúmenes de tránsito 
absolutos o totales: 
1. Tránsito anual (TA) 
Es el número total de vehículos que pasan durante xn año. En este caso 21 año. 
2. Tránsito mensual (TM ) 
Es el número total de vehículos que pasan durante un mes. En este caso 21 Mes. 
3. Tránsito semanal (TS) 
Es el número /otal de vehículos que pasan durante una semana. En este caso 21 semana. 
4. Tránsito diario (TD) 
Es el número total de vehículos que pasan durante un día. En este caso t=1 día. 
5. Tránsito horario (TH) 
Es el número total de vehículos que pasan durante una hora. En este caso = 1 hora. 
6. Tránsito en un período inferior a una hora (Q) 
Es el número total de vehículos que pasan durante un período ¿nferior a una hora. En 
este caso 1<1 hora y donde í, por lo general, representa el período en minutos. Así por 
ejemplo, Q;y5 es el volumen de tránsito total en 15 minutos. Igualmente, O5es el volumen 
de tránsito total en 5 minutos. 
En todos los casos anteriores, los períodos especificados, un año, un mes, una semana, 


un día, una hora y menos de una hora, no necesariamente son de orden cronológico. 
Como ejemplos de orden cronológico se tienen: 
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= Para un año, de enero 01 a diciembre 31, de ese año. 

= Para un es, de junio 01 a junio 30, para el mes de junio. 

=  Parauna semana, de las 00:00 horas del lunes hasta las 24:00 horas del domingo de 
esa semana. 

= Para un día, de las 00:00 horas del martes hasta 24:00 horas del martes, para el 
día martes. 

= Para una hora, de las 13:00 horas hasta las 14:00 horas. 

= Para 15 minutos, de las 7:00 a las 7:15. 


Por lo tanto, ejemplos sin orden cronológico pueden ser: 


= Para un año, 365 días seguidos (del 25 de julio al 25 de julio del año siguiente). 

= Para un es, 30 días seguidos (del 20 de abril al 20 de mayo). 

= Para una semana, 7 días seguidos (de las 15:00 horas del miércoles hasta las 15:00 
horas del miércoles de la semana siguiente). 

= Para un día, 24 horas seguidas (de las 7:00 horas del viernes hasta las 7:00 horas 
del sábado). 

= Para una Lora, 60 minutos seguidos (de las 8:23 a las 9:23). 

= Para períodos inferiores a una hora en 15 minutos seguidos (de las 10:18 a las 10:33). 


8.2.3 Volúmenes de tránsito promedio diarios 


Se define el volumen de tránsito promedio diario (TPD), como el número total de ve- 
hículos que pasan durante un período dado (en días completos) igual o menor a un año 
y mayor que un día, dividido por el número de días del período. De manera general se 
expresa como: 


N 


PO a Taño 


(8.2) 
Donde N representa el número de vehículos que pasan durante t días. De acuerdo al 
número de días del período, se presentan los siguientes volúmenes de tránsito promedio 


diario, dados en vebículos por día. 


1. Tránsito promedio diario anual (TPDA) 


TPDA= IA 
365 8.3) 
2. Tránsito promedio diario mensual (TPDM) 
TM 
TPDM=-— 8.4 
30 (8.4) 
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3. Tránsito promedio diario semanal (TPDS) 


rPos=5 (8.5) 


8.2.4 Volúmenes de tránsito horarios 


Con base en la hora seleccionada, se definen los siguientes volúmenes de tránsito hora- 
rios, dados en vehículos por hora: 


1. Volumen horario máximo anual (VHMA) 


Es el máximo volumen horario que ocurre en un punto o sección de un catril o de una 
calzada durante un año determinado. En otras palabras, es la hora de mayor volumen 
de las 8,760 horas del año. 


2. Volumen horario de máxima demanda (VHMD) 


Es el máximo número de vehículos que pasan por un punto o sección de un carril o de 
una calzada durante 60 minutos consecutivos. Es el representativo de los períodos de 
máxima demanda que se pueden presentar durante un día en particular. 


3. Volumen horario-décimo, vigésimo, trigésimo-anual (10VH, 20VH, 30VH) 


Es el volumen horario que ocurre en un punto o sección de un carril o de una calzada 
durante un año determinado, que es excedido por 9, 19 y 29 volúmenes horarios, res- 
pectivamente. También se le denomina volumen horario de la 10-ava, 20-ava y 30-ava hora 
de máximo volumen. 


4. Volumen horario de proyecto o diseño (VHP) 


Es el volumen de tránsito horario que servirá de base para determinar las características 
geométricas de la vialidad. Fundamentalmente se proyecta con un volumen horario 
pronosticado. No se trata de considerar el máximo número de vehículos por hora que 
se puede presentar dentro de un año, ya que exigiría inversiones demasiado cuantiosas, 
sino un volumen horario que se pueda presentar un número máximo de veces en el año, 
previa convención al respecto. 


Ejemplo 8.1 


La tabla 8.1 presenta los volúmenes de tránsito semanal (vehículos mixtos por semana) 
durante las 52 semanas de los 12 meses de un año, realizados con un contador automático 
en una carretera rural. Para estos datos se desea calcular los indicadores de los volúmenes 
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de tránsito anual, tránsito mensual, tránsito semanal, tránsito promedio diario anual, 


tránsito promedio diario mensual y tránsito promedio diario semanal. 


Tabla 8.1 Volúmenes de tránsito semanal durante un año 


bs Tránsito 
k Semanal 
(No. de días) veh/semana: 


Tránsito 
Semanal 
veh/semana 
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Septiembre 


(30) 





Octubre 
(31) 


Noviembre 
(30) 


Diciembre 
(31) 








Tránsito anual: TA 


12 52 365 8,760 
TA= Y'TMp = Y TS; = )'TD¿ = Y TH 
m=1 s=1 d=1 h=1 
Donde: 
m,s,d,h = mes, semana, día y hora del año 
Entonces: 


52 
TA= TS, = TS; A TS» ES TS3 ds TS51 +TS5o 
s=1 


=15,424+16,728+16,415 +... + 33,424 + 29,463 
= 1,126,964 vehículos/año 
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(8.6) 
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8.2 Definiciones 
Tránsito mensual: TM 


d Ss 
TM = TD; = yTS; 


¡=1 j=1 (8.7) 
Donde: 
TM” = tránsito mensual del mes mM del año (m=enero, febrero, ..., diciembre) 
d = número de días del mes m (d=28, 30 Ó 31) 
Ss = número de semanas del mes M (S=4 Ó 5) 


Así para los meses de enero y febrero se tiene: 


31 4 
TMenero = > 7D; F TS) 
¡=1 j=1 
= 15,424 +16,728 + 16,415 + 14,827 
= 63,394 vehículos/mes 


28 4 
TMsebrero = 21D, = 215 j 
= J= 


= 10,424 +11,728 + 10,439 + 11,314 
= 43,905 vehículos/mes 


Tránsito semanal: TS 


7 
TS,¿= Y TD; (8-8) 
k=1 


Donde: 


TS; = tránsito semanal de la semana S del año (s=1, 2, 3,...,52) 
k día de la semana (K=lunes, martes, ..., domingo) 


Para las semanas número 18 y 52, los volúmenes de tránsito semanales son: 


TS¡g = 18,431 vehículos/semana 


TS52 = 29,463 vehículos/semana 


Tránsito promedio diario anual: TPDA 
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De acuerdo con la ecuación (8.3): 





TPDA = TA E 1,126,964 
365 365 
= 3,088 vehículos/día 


Tránsito promedio diario mensual: TPDM 


La ecuación (8.4), se puede generalizar, escribiendo: 


TPDM = Hat (8.9) 
Donde: 
d = número de días del mes m 


Los volúmenes de tránsito promedio diario mensual para los meses de enero y 


febrero son: 


TMenero _ 63,394 








TPDMenero = 31 31 
= 2,045 vehículos/día 
TM 43,905 
TPDMbrero = e a 
= 1,568 vehículos/día 


Tránsito promedio diario semanal: TPDS 


De igual manera, la ecuación (8.5), se puede generalizar, escribiendo: 


TS, 
TPDS; =-* (8.10) 
Donde: 
S = semanas del año 


Por lo tanto, para las semanas 18 y 52, se tiene: 


TPDSyg = TS18 El 18,431 
7 7 
= 2,633 vehículos/día 
TPDSs) = TS52 e 29,463 
7 7 
= 4,209 vehículos/día 


188 | INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor Alfaomega 


8.3 Uso de los volúmenes de tránsito 


8.3 Uso de los volúmenes de tránsito 


De una manera general, los datos sobre volúmenes de tránsito son ampliamente utilizados 
en los siguientes campos ''!: 


1. Planeación 


= Clasificación sistemática de redes de carreteras. 

= Estimación de los cambios anuales en los volúmenes de tránsito. 

= Modelos de asignación y distribución de tránsito. 

= Desarrollo de programas de mantenimiento, mejoras y prioridades. 
= Análisis económicos. 

= Estimaciones de la calidad del aire. 

= Estimaciones del consumo de combustibles. 


2. Proyecto 


= Aplicación a normas de proyecto geométrico. 
= Requerimientos de nuevas carreteras. 
= Análisis estructural de superficies de rodamiento. 


3. Ingeniería de tránsito 


= Análisis de capacidad y niveles de servicio en todo tipo de vialidades. 
= Caracterización de flujos vehiculares. 

= Zonificación de velocidades. 

= Necesidad de dispositivos para el control del tránsito. 

= Estudio de estacionamientos. 


ES 


. Seguridad vial 


= Cálculo de índices de accidentes y mortalidad. 
= Evaluación de mejoras por seguridad. 


5. Investigación 


= Nuevas metodologías sobre capacidad y niveles de servicio. 

= Análisis e investigación en el campo de los accidentes y la seguridad. 

= Estudio sobre ayudas, programas o dispositivos para el cumplimiento de las 
normas de tránsito. 

= Estudios de antes y después. 

= Estudios sobre el medio ambiente y la energía. 
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de tránsito, éstos se utilizan para ! 
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6. Usos comerciales 


Hoteles y restaurantes. 

Urbanismo. 

Autosetvicios. 

Actividades recreacionales y deportivas. 


Especificamente, dependiendo de la unidad de tiempo en que se expresen los volúmenes 


4] 


1. Los volúmenes de tránsito anual (TA) 


Determinar los patrones de viaje sobre áreas geográficas. 

Estimar los gastos esperados de los usuarios de las carreteras. 

Calcular índices de accidentes. 

Indicar las variaciones y tendencias de los volúmenes de tránsito, especialmente 
en carreteras de cuota. 


2. Los volúmenes de tránsito promedio diario (TPD) 


Medir la demanda actual en calles y carreteras. 

Evaluar los flujos de tránsito actuales con respecto al sistema vial. 

Definir el sistema arterial de calles y carreteras. 

Localizar áreas donde se necesite construir nuevas vialidades o mejorar las 
existentes. 

Programar mejoras capitales. 


3. Los volúmenes de tránsito horario (TH) 


h 


Determinar la longitud y magnitud de los períodos de máxima demanda. 
Evaluar deficiencias de capacidad. 

Establecer controles en el tránsito, como: colocación de señales, semáforos y 
marcas viales; jerarquización de calles, sentidos de circulación y rutas de tránsito; 
y prohibición de estacionamiento, paradas y maniobras de vueltas. 

Proyectar y rediseñar geométricamente calles e intersecciones. 


. Las tasas de flujo (q) 


Analizar flujos máximos. 

Analizar variaciones del flujo dentro de las horas de máxima demanda. 
Analizar limitaciones de capacidad en el fujo de tránsito. 

Analizar las características de los volúmenes máximos. 
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8.4 Características de los volúmenes de tránsito 


Los volúmenes de tránsito siempre deben ser considerados como dinámicos, por lo que 
solamente son precisos para el período de duración de los aforos. Sin embargo, debido 
a que sus variaciones son generalmente rítmicas y repetitivas, es importante tener un co- 
nocimiento de sus características, para así programar afotos, relacionar volúmenes en un 
tiempo y lugar con volúmenes de otro tiempo y lugar, y prever con la debida anticipación 
la actuación de las fuerzas dedicadas al control del tránsito y labor preventiva, así como 
las de conservación. Por ejemplo, si se sabe que en Semana Santa se va a tener el mayor 
número de accidentes de tránsito, se debe planear una campaña preventiva para actuar 
antes y durante esa semana. Por otro lado, en esta semana no se deben realizar trabajos 
de reparación normal en la calle o carretera, pues pueden estorbar o resultar peligrosos. 

Por lo tanto, es fundamental, en la planeación y operación de la circulación ve- 
hicular, conocer las variaciones periódicas de los volúmenes de tránsito dentro de las 
horas de máxima demanda, en las horas del día, en los días de la semana y en los meses del 
año. Aún más, es también importante conocer las variaciones de los volúmenes de 
tránsito en función de su distribución por carriles, su distribución direccional y su composición. 


8.4.1 Distribución y composición del volumen de tránsito 


La distribución de los volúmenes de tránsito por carriles debe ser considerada, tanto en 
el proyecto como en la operación de calles y carreteras. Tratándose de tres o más carriles 
de operación en un sentido, el flujo se asemeja a una corriente hidráulica. Así, al medir 
los volúmenes de tránsito por catril, en zona urbana, la mayor velocidad y capacidad, 
generalmente se logran en el carril del medio. Las fricciones laterales, como paradas de 
autobuses y taxis y las vueltas izquierdas y derechas causan un flujo más lento en los 
catriles extremos, llevando el menor volumen el carril cercano a la acera. En carretera, a 
volúmenes bajos y medios suele ocurrir lo contrario, por lo que se reserva el carril cerca 
de la faja separadora central para vehículos más rápidos y para rebases, y se presentan 
mayores volúmenes en el carril inmediato al acotamiento. En autopistas de tres carriles 
con altos volúmenes de tránsito, rurales o urbanas, por lo general hay mayores volúmenes 
en el carril inmediato a la faja separadora central. 

En cuanto a la distribución direccional, en las calles que comunican el centro de la 
ciudad con la periferia de la misma, el fenómeno común que se presenta en el flujo de 
tránsito es de volúmenes máximos hacia el centro en la mañana y hacia la periferia en 
las tardes y noches. Es una situación semejante al flujo y reflujo que se presenta los fines 
de semana cuando los vacacionistas salen de la ciudad el viernes y sábado y regresan el 
domingo en la tarde. Este fenómeno se presenta especialmente en arterias del tipo radial. 
En cambio, ciertas arterias urbanas que comunican “centros de gravedad” importantes, 
no registran variaciones direccionales muy marcadas en los volúmenes de tránsito. Un 
ejemplo de éstos puede citarse en el caso del Anillo Periférico de la Ciudad de México, 
en su tramo entre el Viaducto y Naucalpan, donde la distribución direccional es bastante 
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equilibrada, tanto en las horas de máxima demanda de la mañana, como en las de la tarde, 
es decir, no hay mucha diferencia entre los volúmenes en uno u otro sentido. 

Igualmente, en los estudios de volúmenes de tránsito muchas veces es útil conocer la 
composición y variación de los distintos tipos de vehículos. La composición vehicular se 
mide en términos de porcentajes con respecto al volumen total. Por ejemplo, porcentaje 
de automóviles, de autobuses y de camiones. En los países más adelantados, con un mayor 
grado de motorización, los porcentajes de autobuses y camiones en los volúmenes de 
tránsito son bajos. En cambio, en países con menor grado de desattollo, el porcentaje 
de estos vehículos grandes y lentos es mayor. En nuestro medio, como es el caso de 
México y Colombia, a nivel rural, es muy común encontrar porcentajes típicos o medios 
del orden de 60% automóviles, 10% autobuses y 30% camiones, con variaciones de 
+10%, dependiendo del tipo de carretera, la hora del día y el día de la semana. 


8.4.2 Variación del volumen de tránsito en la hora de máxima demanda 


En zonas utbanas, la variación de los volúmenes de tránsito dentro de una misma hora 
de máxima demanda, para una calle o intersección específica, puede llegar a ser repe- 
titiva y consistente durante varios días de la semana. Sin embargo, puede ser bastante 
diferente de un tipo de calle o intersección a otro, para el mismo período máximo. En 
cualquiera de estos casos, es importante conocer la variación del volumen dentro de las 
horas de máxima demanda y cuantificar la duración de los flujos máximos, para así rea- 
lizar la planeación de los controles del tránsito para estos períodos durante el día, tales 
como prohibición de estacionamientos, prohibición de ciertos movimientos de vuelta y 
disposición de los tiempos de los semáforos. 

Un volumen horario de máxima demanda, a menos que tenga una distribución 
uniforme, no necesariamente significa que se conserve la misma frecuencia del flujo 
durante toda la hora. Esto quiere decir que existen períodos cortos dentro de la hora con 
tasas de flujo mucho mayores a las de la hora misma. Para la hora de máxima demanda, 
se llama factor de la hora de máxima demanda FHMD, a la relación entre el volumen horario de 
máxima demanda VHMD, y el volumen máximo Qtmáx que se presenta durante un período 
dado dentro de dicha hora. Matemáticamente se expresa como: 


FAMD= any 

des (8.11) 
Donde: 
N = número de períodos durante la hora de máxima demanda 


t 


duración del período en minutos 


Las duraciones (b) de los períodos dentro de la hora de máxima demanda pueden 
ser de 5, 10 ó 15 minutos, utilizándose éste último con mayor frecuencia, en cuyo caso 
el factor de la hora de máxima demanda es: 
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VHMD 


FHMD,5 = 5——— 
iS 4(Q15 máx ) (8.12) 


Para períodos de 5 minutos, el factor de la hora de máxima demanda es: 


VHMD 


FHMD; = 
1 Onis) (8.13) 


El factor de la hora de máxima demanda es un indicador de las características del 
flujo de tránsito en períodos máximos. Indica la forma como están distribuidos los flujos 
máximos dentro de la hora. Su mayor valor es la unidad, lo que significa que existe una 
distribución uniforme de flujos máximos en cada período durante toda la hora. Valores 
bastante menores que la unidad indican concentraciones de flujos máximos en períodos 
cortos dentro de la hora. Matemáticamente, para períodos de 15 minutos, su mínimo 
valor es 0.25, indicando que el volumen máximo de la hora está concentrado en un solo 
período de 15 minutos, lo que representaría una situación anormal, provocada quizás 
por bloqueos de tránsito en los demás períodos. 

Ahora en general, en la ecuación (8.11), si al volumen horario máximo de demanda 
VHMD se le simboliza como Qy máx, el factor de la hora de máxima demanda FHMD, que- 
daría expresado como: 


Oy máx 
FHMD = == 8.14 
N(Qtmáx) (64 


Donde: 


N 
H=Y t 
1 


Siendo H=1 hora. 
La ecuación (8.14), se puede expresar también como: 


Nm =p (815) 

En esta expresión, se puede observar que las unidades del término N(Q; máx) son las 
mismas unidades del término (QH máx), esto es vehículos /h. Como por lo general, el FHMD 
es menor que 1.00, indudablemente que se cumple que M(Q: máx) >QH máx. Esto es cierto, 
puesto que N(Qt máx) es una tasa de flujo amplificada a la hora, y por lo tanto mayor que 
OH máx. Ahora, si se simboliza también la tasa de flujo N(Qt máx) como Qt máx, la expresión 
anterior quedaría: 


Q z 
Uma) = mp (8-16) 
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Ejemplo 8.2 


Un aforo vehicular realizado durante un período de máxima demanda en un punto sobre 
una vialidad dio como resultado los datos mostrados en la tabla 8.2, 


Tabla 8.2 Variación del volumen de tránsito en la hora de máxima demanda 


Volumen cada Volumen cada 
5 minutos (Q; ) 


Período 
(horas : minutos) 


Ad 15 minutos (Qs ) 
vehículos mixtos 
17:00-17:05 
17:05-17:10 17:00-17:15 
17:10-17:15 
17:15-17:20 
17:20-17:25 17:15-17:30 
17:25-17:30 
17:30-17:35 
17:35-17:40 17:30-17:45 
17:40-17:45 
17:45-17:50 
17:50-17:55 17:45-18:00 
17:55-18:00 
18:00-18:05 
18:05-18:10 18:00-18:15 
18:10-18:15 
18:15-18:20 
18:20-18:25 18:15-18:30 
18:25-18:30 

















En dicha tabla se observa, según el área sombreada, que la hora de máxima demanda 
corresponde al período entre las 17:15 y las 18:15, con un volumen horario de: 


VHMD = 476 + 550 + 693 + 825 
= 2,544 vehículos mixtos/hora 


El volumen máximo para períodos de 15 minutos corresponde al de las 18:00-18:15, 
con un valor de 825 vehículos mixtos. En este caso, el FHMD, según la ecuación (8.12), es: 


VHMD 2,544 
FAUD A, 
di 4(Q15máx) 4(825) 
= 0.7709 


De la misma manera, el volumen máximo para períodos de 5 minutos corresponde al de 
las 18:00-18:05, con un valor de 327 vehículos mixtos. Por lo tanto, el FHMD, de acuerdo 
a la ecuación (8.13), es: 





VHMD 2,544 
MOS Os me) 12327) 
= 0.6483 
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El hecho que el FHMD, sea menor que el FHMD,,, (0.6483 < 0.7709), indica que la 
frecuencia de paso de los vehículos en períodos cortos es mucho más alta; períodos dentro 
de los cuales se encontrarían los problemas de tránsito, si es que existen. Este fenómeno 
se puede ver al expresar los flujos máximos, de cada período, en términos horarios así: 


(015 máx )= 4(825) 
= 3,300 vehículos mixtos/hora 


120; máx ) Ñ 12(327) 
= 3,924 vehículos mixtos/hora 


Estas mismas tasas de flujo se pueden obtener aplicando la ecuación (8.16), así: 


Oh máx _ 2944 


d15máx = EAMD;5 0.7709 
= 3,300 vehículos mixtos/hora 


q Aa QH máx E 2,544 
3méx " FHMD5 0.6483 


= 3,924 vehículos mixtos/hora 





Vale la pena aclarar, que los valores anteriores no quieren decir que en toda la hora 
pasen 3,300 vehículos ni 3,924 vehículos, ya que, como se vio anteriormente, el volumen 
horario real es de 2,544 vehículos. Esto pone de manifiesto de nuevo la importancia de 
considerar períodos inferiores a una hora en el análisis de flujos vehiculares, pues su fre- 
cuencia de paso es mucho mayor que la de los volúmenes horarios propiamente dichos. 

Las cuatro expresiones anteriores, a su vez, también quieren decir que un volumen 
máximo inferior a una hora (Qt máx), para ten minutos (t<H), puede ser expresado como 
una tasa de flujo horaria, mediante la siguiente expresión: 


Qt máx = N(Q; máx ) (8.17) 


En general, cualquier volumen inferior a una hora (Qp, también se puede expresar 
como una tasa de flujo horaria, usando la siguiente ecuación: 


qí =NÍ(Q;) (8.18) 
Igualmente, el volumen horario de máxima demanda (VHMD) se puede expresar en 
unidades de volúmenes en períodos inferiores a una hora, de la siguiente manera: 


VHMD (como un Qys ) = e a se 
= 636 vehículos mixtos/15 minutos 
VHMD 2,544 
VHMD A 
(como un Q;) 17 > 


= 212 vehículos mixtos/5 minutos 
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196 


La figura 8.2 ilustra gráficamente la variación del volumen de tránsito dentro de la 
hora de máxima demanda, bajo los dos conceptos anteriores. 


VOLUMEN 


VOLUMEN 
(vehículos mixtos/15 minutos) 


Hora de máxima demanda 















100 - 


17:00 17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:35 17:40 


q of 
8 

2 

E SO a 
1 

1 200 -| 
3 

A 

E 

$8 

3 150 - 
3 

2 


Qsmáx 





17:45 17:50 17:55 18:00 18:05 18:10 18:15 18:20 18:25 18:30 


INTERVALOS DE TIEMPO (5 minutos) 





Hora de máxima demanda 





636 VHMD como Q y5 








17:30 
INTERVALOS DE TIEMPO (15 minutos) 





17:45 18:00 18:15 18:30 


Figura 8.2 Variación del volumen de tránsito en la bora de máxima demanda 
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Ejemplo 8.3 


En la tabla 8.3 se muestran los volúmenes aforados durante un período de alta demanda 
vehicular de dos horas, en una sección transversal de una arteria principal. 


Tabla 8.3 Volúmenes de tránsito en períodos de máxima demanda 


Período Volumen cada 
(horas : minutos) 15 minutos (Qys ) 
¿ (vehículos mixtos) 


16:30-16:45 
16:45-17:00 


17:00-17:15 
17:15-17:30 
17:30-17:45 
17:45-18:00 
18:00-18:15 
18:15-18:30 





Determinar: la hora de máxima demanda, el volumen de máxima demanda, la tasa 
de flujo máximo dentro de la hora de máxima demanda y el factor de la hora de máxima 
demanda. 


Hora y volumen de máxima demanda: 
Durante estas dos horas de aforo se pueden configurar las siguientes horas de volúmenes: 


16:30-17:30 > QH = 445 + 460 + 485 + 505 =1,895 veh/h 
16:45-17:45 > QH= 460 + 485 + 505 + 500 =1,950 veh/h 
17:00-18:00 => QH = 485 + 505 + 500 + 510 = 2,000 veh/h 
17:15-18:15 > QH= 505 + 500 + 510 + 455 =1,970 veh/h 
17:30-18:30 > QH = 500 + 510 + 455 + 445 =1,910 veh/h 


Como se puede observar, la hora de máxima demanda es de las 17:00 a las 18:00 
horas, con un volumen horario de máxima demanda (VHMD) de 2,000 veh/h. 


Tasa de flujo máximo dentro de la hora de máxima demanda: 
Se aprecia que dentro de la hora de máxima demanda, en el período de 15 minutos de 


17:45-18:00, se presenta el mayor volumen correspondiente a 510 vehículos, por lo tanto, 
de acuerdo con la ecuación (8.17), la tasa de fujo máximo es: 


Qt máx = NO máx) > Y15 máx = AQ5 máx )= 4(510) 
= 2,040 vehíh 
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Factor de la hora de máxima demanda: 


Según la ecuación (8.11), el factor de la hora de máxima demanda es: 


VHMD 2,000 
FHMD = =— = 5 
N(Q; máx ) 4(510) 
= 0.98 


8.4.3 Variación horaria del volumen de tránsito 


Las variaciones de los volúmenes de tránsito a lo largo de las horas del día, dependen 
del tipo de ruta, según las actividades que prevalezcan en ella, puesto que hay rutas de 
tipo turístico, agrícola, comercial, industrial, etc. 

En zonas agrícolas las variaciones horarias dentro de la época de cosecha son ex- 
traordinarias; puede ser que en ciertas horas de la noche no haya absolutamente ningún 
vehículo y, sin embargo, a determinadas horas del día hay tal cantidad de vehículos que 
pueden llegar a saturar, por ejemplo, una carretera de dos carriles (de un carril por sentido). 

En el caso de una carretera de tipo turístico, durante los días entre semana existe un 
tránsito más o menos normal a lo largo de todas las horas, pero los sábados y domingos 
puede llegar a volúmenes supremamente altos, encontrándose varias horas del día con 
demandas máximas. 

En general en las carreteras, el día sábado de las 8 de la mañana a las 11 ó 12 el vo- 
lumen horario es muy grande, en la tarde baja y ya en la noche es bastante pequeño. El 
domingo en la mañana presenta volúmenes horarios medianos, y en la tarde máximos en 
las horas del regreso a la ciudad, ocurriendo largas filas de vehículos, que pueden provocar 
congestiones. Son variaciones horarias que ocurren en cualquier parte del mundo, que 
se pueden prever mediante los estudios necesarios. 

En las ciudades se tiene una variación típica de la siguiente manera: la madrugada 
empieza con bajo volumen de vehículos, el cual se va incrementando hasta alcanzar cifras 
máximas entre las 7:30 y las 9:30 horas. De las 9:30 a las 13:00 horas vuelve a bajar y 
empieza a ascender para llegar a otro máximo entre las 14:00 y las 15:00 horas. Vuelve de 
nuevo a disminuir entre las 14:00 y las 18:00 horas, en que asciende otra vez para alcanzar 
un tercer valor máximo entre las 18:00 y las 20:00 horas. De esta hora en adelante tiende 
a bajar al mínimo en la madrugada. 

La tabla 8.4 y la figura 8.3 muestran la variación horaria del volumen de tránsito en 
zona rural, en la carretera Querétaro-Irapuato en un tramo del Km 26+000, durante las 
24 horas del día jueves 28 de julio de 2005 UI. 

Se aprecia que los volúmenes más bajos ocurren en la noche entre las 23:00 y las 
06:00 horas, al amanecer. La hora de máxima demanda en la mañana se da entre las 08:00 
y las 09:00 horas. Y los volúmenes de máxima demanda ocurren en la tarde-noche entre 
las 16:00 y las 19:00 horas. 

Algo interesante para destacar en las carreteras, y en este caso específico entre Queré- 
taro e Irapuato, es que el tránsito de camiones es más o menos uniforme a lo largo de las 
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24 horas del día, lo que significa que el comercio o el abastecimiento de productos desde 
y hacia los centros de distribución no se detienen; es parte de la economía de la región. 


Tabla 8.4 Variación horaria del volumen de tránsito en zona rural, 
Carretera Querétaro-lrapuato, México 


VARIACIÓN HORARIA DEL VOLUMEN DE TRANSITO 
Carretera: Querétaro-Irapuato 
Tramo: Km 26+000 
Día jueves 28 de julio de 2005 


Hora Vehículos en ambos sentidos 
del día 
42 


00:00-01:00 
01:00-02:00 
02:00-03:00 
03:00-04:00 
04:00-05:00 
05:00-06:00 
06:00-07:00 
07:00-08:00 
08:00-09:00 
09:00-10:00 
10:00-11:00 
11:00-12:00 
12:00-13:00 
13:00-14:00 
14:00-15:00 
15:00-16:00 
16:00-17:00 
17:00-18:00 
18:00-19:00 
19:00-20:00 
20:00-21:00 
21:00-22:00 
22:00-23:00 
23:00-24:00 74 


4,480 136 3,008 
58.8% 1.8% 39.5% 100.0% 


En zonas urbanas, para el caso de intersecciones, se acostumbra a tomar los datos de 


pa 


paar 


Es 
0000000 No. -2-2 PE EONNDN (0) 00 0 MN 00 











volúmenes de tránsito según sus movimientos direccionales. La figura 8.4 muestra esque- 
máticamente a escala la representación gráfica de los volúmenes de tránsito direccionales 
totales durante 11 horas consecutivas (de las 07:00 a las 18:00 horas) para cada uno de los 
movimientos direccionales del día miércoles 14 de diciembre de 2005 en la intersección 
Periférico de La Juventud con Calle Haciendas del Valle de la ciudad de Chihuahua '%. 

En la tabla 8.5 se presenta la variación horaria a lo largo de las 11 horas en las respec- 
tivas ramas de esta intersección, y en la figura 8.5 la variación horaria de los volúmenes 
en toda la intersección. Donde se observa, que en la mañana la hora de máxima demanda 
en la intersección ocurre de las 07:00 a la 08:00 horas, con un volumen total en la inter- 
sección de 2,875 vehículos. A las 08:00 horas decrece prácticamente a la mitad, pero de 
allí en adelante comienza a crecer hasta llegar al volumen de máxima demanda en la tarde 
entre las 17:00 y 18:00 horas alcanzando un máximo de 3,308 vehículos. 
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Figura 8.3 Variación horaria del volumen de tránsito, carretera Querétaro-Irapuato, México 2005 


Tabla 8.5 Variación horaria del volumen de tránsito en zona urbana, Chihuahua, México 2005 


Intersección: Periférico de la Juventud-Calle Haciendas del Valle 
vehículos mixtos/hora 
Rama de la intersección 
O (e) [6 (0) 
Entran | Salen || Entran | Salen || Entran | Salen | Entran | Salen 





Total en la 
intersección 





07:00-08:00 
08:00-09:00 
09:00-10:00 


10:00-11:00 
11:00-12:00 
12:00-13:00 
13:00-14:00 
14:00-15:00 
15:00-16:00 
16:00-17:00 
17:00-18:00 


Total 11 horas [8560 [9.668 [7239 [3463 [9.134 [10.148 [2.227 3,883 | E (27,460. ] 
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= VEHÍCULOS MIXTOS 
EN 11 HORAS 

= PERÍODO: 07:00 - 18:00 

= MIÉRCOLES DIC.14-2005 






CALLE 
HACIENDAS DEL 
VALLE 


PERIFÉRICO DE 
LA JUVENTUD 


A=95.3% 
B= 2.8% 
C= 1.9% 


Figura 8.4 Volúmenes de tránsito direccionales, Chihuahua, México 2005 


VOLUMEN HORARIO 
(vehículos mixtos/hora/todos los accesos) 





07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 
HORAS DEL DÍA 


Figura 8.5 Variación horaria del volumen de tránsito, intersección 
Periférico de la Juventud-Calle Haciendas del Valle, Chihuahua, México 2005 
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8.4.4 Variación diaria del volumen de tránsito 


Se han estudiado cuáles son los días de la semana que llevan los volúmenes normales 
de tránsito. Así para carreteras principales de lunes a viernes los volúmenes son muy 
estables; los máximos, generalmente se registran durante el fín de semana ya sea el sá- 
bado o el domingo, debido a que durante estos días por estas carreteras circula una alta 
demanda de usuarios de tipo turístico y recreacional. En carreteras secundarias de tipo 
agrícola, los máximos volúmenes se presentan entre semana. En las calles de la ciudad, 
la variación de los volúmenes de tránsito diario no es muy pronunciada entre semana, 
esto es, están más o menos distribuidos en los días laborales; sin embargo, los más altos 
volúmenes ocurren el viernes. 

También vale la pena mencionar, con referencia ala variación diaria de los volúmenes 
de tránsito tanto a nivel urbano como rural, que se presentan máximos en aquellos días 
de eventos especiales como Semana Santa, Navidad, fin de año, competencias deportivas 
nacionales e internacionales, etc. 

La tabla 8.6 y la figura 8.6 muestran la variación diaria típica del volumen de tránsito 
en una zona rural, correspondiente a la Autopista Armenia-Manzanillo, México para la 
semana del 8 al 14 de noviembre del año 2005 Ml, en el sentido de circulación hacia Puebla. 

Obsérvese para esta carretera, tal como se mencionó anteriormente, que los máximos 
volúmenes de tránsito diario tienen lugar el fin de semana. 








COMPOSICIÓN VEHICULAR 
Automóviles ——e*—— = 80.0% 


Autobuses ——o— = 6.2% 
Camiones > — = 
Total —_— 


VOLUMEN DIARIO 
(vehículos/día/sentido) 
ES] 
o 
Oo 





Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 
DÍAS DE LA SEMANA 


Figura 8.6 Variación diaria del volumen de tránsito, autopista Armenta-Manzanillo, México 2005 
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8.4 Características de los volúmenes de tránsito 


Tabla 8.6 Variación diaria del volumen de tránsito en zona rural, Autopista Armenia-Manzanillo 


IN DIARIA DEL VOLUMEN DE TRÁNSITO 
Carretera: Autopista Armenia-Manzanillo (caseta de cobro) 
Sentido: Hacia Puebla 
Semana de noviembre 8 a noviembre 14 de 2005 








Vehículos por sentido 


Lunes 81 
Martes 75 
Miércoles 68 
Jueves 
Viemes 
Sábado 
Domingo 
1,286 


13.8% 100.0% 











8.4.5 Variación mensual del volumen de tránsito 


Hay meses que las calles y carreteras llevan mayores volúmenes que otros, presentando 
variaciones notables. Los más altos volúmenes de tránsito se registran en Semana Santa, 
en las vacaciones escolares y a fin de año por las fiestas y vacaciones navideñas del mes 
de diciembre. Por esta razón los volúmenes de tránsito promedio diarios que caracterizan 
cada mes son diferentes, dependiendo también, en cierta manera, de la categoría y del 
tipo de servicio que presten las calles y carreteras. Sin embargo, el patrón de variación 
de cualquier vialidad no cambia grandemente de año a año, a menos que ocurran cam- 
bios importantes en su diseño, en los usos de la tierra, o se construyan nuevas calles o 
carreteras que funcionen como alternas. 

En la tabla 8.7 y en la figura 8.7 se ilustra la variación mensual del volumen de tránsito 
en ambos sentidos en el año 2004 en la autopista Puebla-Atlixco U”., 


Tabla 8.7 Variación mensual del volumen de tránsito en zona rural, Autopista Puebla-Atlixco 


VARIACIÓN MENSUAL DEL VOLUMEN DE TRÁNSITO 
Carretera: Autopista Puebla-Atlixco 
Ambos sentidos, año 2004 


Mes del Vehículos en ambos sentidos 


año 
Enero 5,049 
Febrero 5,031 
Marzo 6,247 
Abril 5,165 
Mayo 5,275 
Junio 5,059 
Julio 5,532 
Agosto 5,990 
Septiembre 8,520 
Octubre 9,713 29,764 
Noviembre 9,252 
Diciembre 9,786 29,658 


3,862,212 80,619 239,148 4,181,979 
92.4% 1.9% 5.7% 100.0% 
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COMPOSICIÓN VEHICULAR 





Automóviles ——t—— = 92,4% 
Autobuses ————= 1.9% 
400000 Camiones ———= 5.1% 
Total = 100.0% 





350000 
¡Automóviles 
300000 ) 


250000 


200000 


VOLUMEN MENSUAL 
(vehículos/mes/ambos sentidos) 


150000 


100000 





50000 


Camiones 


p p 
a] y 
e $ o 5 2 E € 
ES) 532234 
ú PP. 22 33 3 Y 3 8 2óá 
MESES DEL AÑO 


Figura 8.7 Variación mensual del volumen de tránsito, autopista Puebla-Atlixco, México 2004 


8.5 Volúmenes de tránsito futuros 
8.5.1 Relación entre el volumen horario de proyecto y el tránsito promedio diario anual 


Si se hiciera una lista de los todos los volúmenes de tránsito horario que se presentan 
en el año, en orden descendente, sería posible determinar los volúmenes horarios de la 
10-ava, 20-ava, 30-ava, 50-ava, 70-ava o 100-ava hora de máximo volumen. Una guía para 
determinar el volumen horario de proyecto VHP, es precisamente una curva que indique la 
variación de los volúmenes de tránsito horario durante el año. La figura 8.8 '*! muestra 
tres curvas que relacionan los volúmenes horarios más altos del año y el tránsito promedio 
diario anual TPDA, de las carreteras nacionales. 

Estas curvas también indican que los volúmenes de tránsito horario en una carretera 
presentan una amplia distribución durante el año y que, en términos generales, la mayor 
parte del volumen de tránsito ocurre durante un número relativamente pequeño de horas. 
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Figura 8.8 Relaciones entre los volímenes horarios más altos del año y el tránsito promedio diario anual TPDA 


(Fuente: Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. México, 1991.) 


Comúnmente se utiliza el volumen de la 30-ava hora, estimado al futuro, para fines de 
proyecto. Por lo tanto, como se puede apreciar en estas curvas, el volumen horario de 
proyecto para esta hora está comprendido entre el 8% y el 16% del TPDA. Así para carre- 
teras suburbanas, el volumen de proyecto de la 30-ava hora es aproximadamente el 57% del 
volumen horario máximo anual VHMA (8% 14%), para carreteras rurales secundarias el 46% 
(12% = 26%) y pata carreteras rurales principales el 42% (16% = 38%). Estos porcentajes 
significan un ahorro considerable en el proyecto de la sección transversal con un buen 
criterio en la selección del volumen horario pronosticado. En ocasiones quizá convenga 
considerar la 50-ava hora de máximo volumen, como norma de proyecto, en condiciones 
de presupuestos muy limitados. 

De acuerdo a lo anterior, en los proyectos de carreteras, el volumen horario de proyecto VHP, 
para el año de proyecto en función del tránsito promedio diario anual TPDA, se expresa como: 


VHP = k(TPDA) (8.19) 
Donde: 


k = valor esperado de la relación entre el volumen de la n-ava hora máxima 
seleccionada y el TPD del año de proyecto 
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Por lo tanto, tomando como referencia las tres curvas anteriores, si se selecciona 
el volumen de la 30-ava hora como el de proyecto, para proyecciones a años futuros en 
carreteras, se recomiendan los siguientes valores de k: 


Para carreteras suburbanas: k =0.08 
Para carreteras rurales secundarias: K=0.12 


Para carreteras rurales principales: k=0.16 





8.5.2 Relación entre los volúmenes de tránsito promedio diario, anual y semanal 
El comportamiento de cualquier fenómeno o suceso estará naturalmente mucho mejor 
caracterizado cuando se analiza todo su universo. En este caso, el tamaño de su población 
está limitado en el espacio y en el tiempo por las variables asociadas al mismo. 

Con respecto a volúmenes de tránsito, para obtener el tránsito promedio diario anual 
TPDA, como se vio anteriormente es necesario disponer del número total de vehículos 
que pasan durante el año por el punto o sección de referencia, mediante aforos continuos 
alo largo de todo el año, ya sea en períodos horarios, diarios, semanales o mensuales. 

Muchas veces, esta información anual es difícil de obtener, al menos en todas las 
vialidades, por los costos que ello implica. Sin embargo, se pueden conseguir datos en 
las casetas de cobro para las carreteras de cuota y mediante contadores automáticos ins- 
talados en estaciones maestras de la gran mayoría de las carreteras de la red vial primaria 
de la nación. 

En estas situaciones, muestras de los datos sujetas a las mismas técnicas de análisis 
permiten generalizar el comportamiento de la población. 

No obstante, antes de que los resultados se puedan generalizar, se debe analizar la 
variabilidad de la muestra para así estar seguros, con cierto nivel de confiabilidad, que 
ésta se puede aplicar a otro número de casos no incluidos, y que forman parte de las 
características de la población. 

Por lo anterior, en el análisis de volúmenes de tránsito, la media poblacional O tránsito 
promedio diario anual TPDA, se estima con base en la media muestral o tránsito promedio diario 
semanal TPDS, según la siguiente expresión: 


TPDA=TPDS+ A 
(8.20) 
Donde: 


A = máxima diferencia entre el TPDA y el TPDS 
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Como se observa, el valor de A, sumado o restado del TPDS, define el ¿ntervalo de 
confianza dentro del cual se encuentra el TPDA. Para un determinado nivel de confiabilidad, 
el valor de A es: 


A=KE (8.21) 

Donde: 

K = número de desviaciones estándar correspondiente al nivel de confiabi- 
lidad deseado 

E = error estándar de la media 


Estadísticamente se ha demostrado que las medias de diferentes muestras, tomadas de 
la misma población, se distribuyen normalmente alrededor de la media poblacional con una 
desviación estándar equivalente al error estándar. Por lo tanto, también se puede escribir que: 


E=06 (8.22) 
Donde: 
gy = estimador de la desviación estándar poblacional (0) 


Una expresión para determinar el valor estimado de la desviación estándar poblacional O, 


es la siguiente: 


3-5 ” 
/nVN=1 (8.23) 


Donde: 


S = desviación estándar de la distribución de los volúmenes de tránsito 
diario o desviación estándar muestral 

n = tamaño de la muestra, en número de días del aforo 

NÑ = tamaño de la población, en número de días del año 


La desviación estándar muestral S, se calcula como: 


(8.24) 





Donde: 


TD; = volumen de tránsito del día ¡ 
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Finalmente, la relación entre los volúmenes de tránsito promedio diario anual y 
semanal es: 


TPDA=TPDS + A= TPDS +A 
(8.25) 
TPDA =TPDS + KG 


En la distribución normal, en la tabla 8.8 se presentan los niveles de confiabilidad co- 
rrespondientes a los valores de la constante K. 


Tabla 8.8 Constante correspondiente al nivel de confiabilidad 


Nivel de 
ConstanteK | confiabilidad (% 





Otro enfoque P! dice que, en estudios de volúmenes de tránsito sobre una población 
normal, generalmente no se conoce ni su media poblacional Y (TPDA) ni su varianza 
poblacional 0%. Si TPDS y S? son la media muestral y la varianza muestral insesgada res- 
pectivamente, obtenidas de una muestra aleatoria de tamaño N (7 días) tomada de una 
población normal, se sabe que la estadística: 


_ TPDS —TPDA 
A 


/n 


r 


Tiene una distribución l de Student con n-1 grados de libertad. T permite la cons- 
trucción de un intervalo de confianza para el TPDA. De acuerdo con la figura 8.9, 
dado el coeficiente de confianza 1-a, es fácil obtener el valor de fos de una tabla de la 
distribución Í. 

ta/z es el valor de la distribución con n-1 grados de libertad, arriba del cual se 
obtiene un área de (1/2. Por la simetría de la curva, un área igual a 1/2 caerá a la 
izquierda de - ly. 
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1 


top 0 es 
Figura 8.9 Propiedad de simetría de la distribución t de Student 


El intervalo de confianza, en términos probabilísticos, se expresa así: 


PEtar2 <T <ta/2]=1-a 


P faro PEPA < to =1-a 


/n 


p- t./2<TPDS —TPDAS! 


roscar] 


p- 12-75 TPDSS-TPDASto/2J—TPDS|=1=0 


/n /n 


De donde, el intervalo de confianza para el TPDA es: 


TPDS —ty/2 A < TPDA <TPDS + lr (8.26) 
Ejemplo 8.4 
Se desea determinar, para el nivel de confiabilidad del 90%, los intervalos en que se 


encuentra el TPDA en función del TPDS, utilizando los volúmenes diarios totales dados 
anteriormente en la tabla 8.6 para la autopista Armenia-Manzanillo. 
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Según la tabla 8.6, los volúmenes diarios totales en el sentido hacia Puebla para los siete 


días desde el lunes hasta el domingo son: 
1,278 1,083 1,014 1,079 1,389 1,636 1,831 


Utilizando la estimación por intervalos, según la distribución normal, se tiene lo siguiente: 
Tránsito promedio diario semanal: TPDS 


TPDS A - NN 


= 1,330 vehículos mixtos/día 


Desviación estándar muestral: S 


Según la ecuación (8.24), se tiene: 











Y (TD, —TPDSf 


l= = 


n-1 Ñ ¡E 


(1,278 1,330 + (1,083 1,330 +... + (1,831 1,330? 
6 


7 
S (TD; -1,330Y 
í=1 





= 310 vehículos mixtos/día 


Desviación estándar poblacional estimada 9 : 





De acuerdo con la ecuación (8.23), se tiene: 


¿-3| [N-n]_310/ [3657 
An VN=1 ) 4/71 V 3651 


=116 vehículos mixtos/día 





Intervalos del TPDA: 


Según la tabla 8.8, para el nivel de confiabilidad del 90%, K=1.64. Entonces, con la ecua- 
ción (8.25): 


TPDA =TPDS + KG =1,330 +1.64(116) 
=1,330 + 190 vehículos mixtos/día 
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Esto significa que el valor máximo que puede tomar el TPDA es: 


TPDA = 1,330 + 190 
= 1,520 vehículos mixtos/día 


Y el valor mínimo es: 


TPDA = 1,330 - 190 
= 1,140 vehículos mixtos/día 


El intervalo de confianza del TPDA, se expresa de la siguiente manera: 


1,140 vehículos mixtos/día < TPDA < 1,520 vehículos mixtos/día 


Ahora, utilizando la estimación por intervalos, según la distribución t de Student, se tiene: 


1-a=0.90 
a=0.10 
a/2=0.05 


De una tabla de la distribución ide Student, para a/2=0.05 grados éle libertad, se 
tiene que: 


tajo =1.943 
Por lo tanto, el intervalo de confianza del TPDA, según la ecuación (8.26) es: 


TPDS —t, 9 <TPDA< TPDS + 


S 
/n a/2 /n 


1,330 — 1.94% < TPDA < 1,330 + 194%, 


W7 7 
1,330 — 228 < TPDA< 1,330 + 228 


1,102 vehículos mixtos/dia < TPDA < 1,558 vehículos mixtos/día 


Como puede observarse, en la estimación del TPDA, el intervalo de confianza según 
la distribución t de Student es un poco mayor que el de la distribución normal. 
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8.5.3 Ajuste y expansión de volúmenes de tránsito 


Los dos numerales descritos anteriormente indican las relaciones que existen entre los vo- 
lúmenes de tránsito. El primero, relaciona volúmenes de tránsito horarios (TH y VHP) con 
volúmenes diarios en términos de tránsito promedio diario anual (TPDA), y el segundo re- 
laciona volúmenes obtenidos por muestreos (TPDS) con volúmenes poblacionales (TPDA). 

También se mencionó que, en la mayoría de las vialidades, no siempre se dispone 
de toda la información de volúmenes a través de períodos largos como, por ejemplo, un 
año. Por lo tanto, es necesario contar con estaciones maestras de aforo permanente O periódico, 
que permitan determinar factores de expansión y ajuste aplicables a otros lugares que tengan 
comportamientos similares y en los cuales se efectuarían aforos en períodos cortos. 

Los aforos continuos proporcionan información muy importante con respecto a los 
patrones de variación horaria, diaria, periódica o anual del volumen de tránsito. El tránsito 
tiende a tener variaciones cíclicas predecibles, por lo que a través de una clasificación 
adecuada de las vialidades y los aforos, es posible establecer el patrón básico de variación 
del volumen de tránsito para cada tipo de carretera o calle 1'", Más aún, si bien los valores 
de los volúmenes específicos para determinados períodos (minutos, horas, días) pueden 
llegar a ser bastante diferentes de un lugar a otro, su proporción en el tiempo con respecto a 
los totales o promedios, es en muchos casos, constante o consistente. Estas propiedades, son 
las que sustentan el uso de factores de expansión y ajuste en la estizmación de volúmenes 
para otros lugares y otros períodos de tiempo. 


1. Ajuste de volúmenes de tránsito a nivel urbano 


Se trata de producir datos que definan los patrones de flujo en toda una red urbana 
durante un intervalo común de tiempo. Generalmente, no es posible aforar en todos los 
tramos al mismo tiempo, debido a limitaciones de personal, recursos y equipo. Para tal 
efecto se utiliza la técnica de muestreo, mediante la definición de estaciones maestras O 
de control, en las cuales se afora durante períodos largos, para monitorear las variaciones 
del flujo, para de esta manera ajustar los aforos en las demás estaciones (de cobertura o 
no maestras) donde se han tomado datos en períodos cortos. 


Ejemplo 8.5 


Mediante este ejemplo se ilustra el procedimiento para realizar el ajuste y expansión de 
volúmenes de tránsito en estaciones de cobertura a partir de estaciones maestras. Para 
tal efecto, en la figura 8.10, se muestra una parte de una zona urbana, compuesta de una 
estación de control o maestra (identificada con la letra M) y seis estaciones de cobertura 
(identificadas con los números de 1 al 6). En la tabla 8.9, se presentan los volúmenes de 
tránsito horarios TH, para las 24 horas en la estación maestra M y para una hora específica 
en cada una de las seis estaciones de cobertura. 
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Estación maestra: (M) 


Estaciones de cobertura: 10, 0,0,0,0,O 





Figura 8.10 Estudio de volúmenes de tránsito en una red urbana 


(Fuente: Adaptado de Roess, Roger P.; Prassas, Elena S. and Mcshane, William R. Traffic Engineering. 2011.) 


Tabla 8.9 Datos de volúmenes de tránsito horarios en una estación maestra 
y en estaciones de cobertura 
Estación j Estaciones de cobertura 
Maestra | O O) 
Tránsito Horario Tránsito Horario 


("Ho 





















































24 


(70)y = 2.751) 


i=1 


=10,908 veh/dia 
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una proporción de los volúmenes diarios, de la siguiente manera: 


214 


(Pd 


(1H) 
(TD) 





Como se planteó anteriormente, los volúmenes horarios se pueden expresar como 


(8.27) 


proporción del volumen de tránsito de la hora ¡ con respecto al 
volumen de tránsito diario en la estación maestra M 


volumen de tránsito de la hora ¡en la estación maestra M 


volumen de tránsito diario en la estación maestra M 


Tabla 8.10 Proporciones de los volúmenes horarios en la estación maestra M 


y expansión de los volúmenes horarios para la estación de cobertura 


Tránsito Horario 
Estación maestra 


(TD)y =10,908 veh/día 





Proporción horaria | 


Estación maestra 

(Py = (1H) 

TD) 

80/10,908=0.007 

70/10,908=0.006 

50/10,908=0.005 

50/10,908=0.005 
120/10,908=0.011 
400/10,908=0.037 
620/10,908=0.057 
842/10,908=0.077 
768/10,908=0.070 
614/10,908=0.056 
528/10,908=0.048 
586/10,908=0.054 
635/10,908=0.058 
651/10,908=0.060 
672/10,908=0.062 
615/10,908=0.056 
523/10,908=0.048 
614/10,908=0.056 
792/10,908=0.073 
713/10,908=0.065 
422/10,908=0.039 
280/10,908=0.026 
153/10,908=0.014 
110/10,908=0.010 
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Tránsito horario 


Estación de cobertura O 


(1H), =(P (7D), 


0.007(5,558)= 39 
0.006(5,558)= 33 
0.005(5,558)= 28 
0.005(5,558)= 28 
0.011(5,558)= 61 
0.037(5,558)=206 
0.057(5,558)=317 
0.077(5,558)=428 
0.070(5,558)=389 
0.056(5,558)=311 
0.048(5,558)=267 
0.054(5,558)=300 
0.058(5,558)=322 
0.060(5,558)=333 
0.062(5,558)=345 
0.056(5,558)=311 
0.048(5,558)=267 
0.056(5,558)=311 
0.073(5,558)=406 
0.065(5,558)=361 
0.039(5,558)=217 
0.026(5,558)=145 
0.014(5,558)= 78 
0.010(5,558)= 56 





En la tabla 8.10 se presentan las proporciones horarias en la estación maestra M. 


(TD), = Y (TH;), = 5,558 veh/día 


Alfaomega 


8.5 Volúmenes de tránsito futuros 


Si este patrón se aplica a las demás estaciones, entonces en la estación de cobertura 
O que fue aforada sólo de 7 AM a 8 AM, se espera que su volumen horario (TH7.g), sea 
el 0.077 (7.7%) de su volumen de tránsito diario (TD), esto es: 


(TH,_g), =0.077(TD), 


De donde: 
(1D), = (TH,_g), _ 428 
0.077 0.077 
= 5,558 veh/día 


Por lo tanto, el volumen de tránsito horario de cualquier hora (TH) y, en la estación 
de cobertura O, se puede estimar como: 


qm) o) 


(TH), =(P)u (7D), 





(8.28) 


De esta manera, en la tabla 8.10 también se presenta la expansión de los volúmenes 
de tránsito horarios para todo el día en la estación de cobertura O. 


2. Ajuste de volúmenes de tránsito a nivel rural 


El ajuste que con mayor frecuencia se usa, consiste en transformar un aforo de 24 horas 
de un día y mes específicos, volumen de tránsito diario TD, a volumen de tránsito pro-medio 
diario TPD, lo cual se consigue mediante la siguiente relación: 


TPD =TD¡(Fin XF) (8.29) 


Donde: 
Fm = factor de ajuste mensual 
Fy = factor de ajuste diario 


Ejemplo 8.6 


Este ejemplo ilustra el cálculo de los factores de ajuste mensual y diario, y su aplicación 
en la estimación de volúmenes de tránsito promedio diario. Para tal efecto, considérese 
la variación mensual del volumen total de vehículos, dada anteriormente en la tabla 8.7 
para la autopista Puebla-Atlixco en ambos sentidos, durante el año 2004. 
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Con apoyo en esta información, se elabora la tabla 8.11 para determinar los factores 
mensuales Fm. 


Tabla 8.11 Ajuste por variaciones periódicas, de temporada o mensuales de los volúmenes, 
Factor de ajuste mensual Fm 


VARIACIÓN MENSUAL DEL VOLUMEN TOTAL DE TRÁNSITO 
Carretera: Autopista Puebla-Atlixco 
Ambos sentidos 
Año: 2004 


Mes del TPDM », TPDM Factor mensual 
año veh/mes vehidía 


Enero 317,227 
Febrero 309,593 
Marzo 331,293 
Abril 360,507 
Mayo 347,710 
Junio 312,639 
Julio 364,535 
Agosto 354,488 
Septiembre 339,404 
Octubre 370,057 
Noviembre 362,655 
Diciembre 411,871 


4,181,979 











12 
TM 
A A 
365 365 365 


_ 317,227 + 309,593 +... +411,871 4,181,979 


365 365 
= 11,457 vehículos mixtos/día 


El TPDM expresado porcentualmente con respecto al TPDA es: 


TPDM 
TPDA 


Para el mes de octubre se tiene: 


TPDMoctubre _ 11,987 _ 04 
TPDA 11457 
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El factor de ajuste para pasar del TPDM, al TPDA, denominado factor mensual Fm, que 
tiene en cuenta la variación mensual del volumen de tránsito a lo largo de todo el año, se 
define como: 





A PA 1 
"— TPDMp — TPDM, 
TPDA (600) 


Para el mes de Octubre: 


1 
E = ——=0.96 
octubre 1.04 


Sobre esta misma carretera, en la tabla 8.12 se muestran los volúmenes totales diarios 
para la semana del lunes 8 de noviembre al domingo 14 de noviembre del año 2005. 
También se ilustra el cálculo del factor de ajuste para pasat del TDy al TPDS, denominado 
factor diario Fy, el cual tiene en cuenta la variación diaria del volumen de tránsito en la semana, 
y que se define como: 


1 TPDS 
O 
TPDS 
(8.31) 
El tránsito promedio diario semanal es: 
TS _ 9,310 
TPDS = 7 = y 


= 1,330 vehículos mixtos/día 


El factor diario para el día viernes es: 


1 
Fuieres > 1.04 =0.96 


Tabla 8.12 Ajuste por variación diaria de los volúmenes en la semana 
Factor de ajuste diario Fy 


VARIACIÓN DIARIA DEL VOLUMEN TOTAL DE TRÁNSITO 
Carretera: Autopista Armenia-Manzanillo (caseta de cobro) 
Sentido: Hacia Puebla 
noviembre 8-noviembre 14 de 2005 


Día de la TDy 
semana veh/día 


Lunes 


Martes 
Miércoles 
Jueves 
Viernes 
Sábado 
Domingo 
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Ahora supóngase que el día viernes 10 de noviembre de 2015, para esta misma ca- 
rretera, se realiza un aforo durante las 24 horas dando como resultado 3,700 vehículos 
mixtos por día. Se quiere estimar el volumen de tránsito promedio diario que debería 
tomarse para propósitos de análisis operacional o de proyecto. 

De acuerdo a la ecuación (8.29) el tránsito promedio diario se estima como: 


TPD=TD); (F, m YE, d ) =TDviemes (F, noviembre Y mas) 
=3,700(0.94]0.96) = 3,339 vehículos mixtos/día 


8.5.4 Pronóstico del volumen de tránsito futuro 


El pronóstico del volumen de tránsito futuro, por ejemplo el TPDA del año de proyecto, 
en la construcción de una nueva carretera o el mejoramiento de una carretera existente, 
deberá basarse no solamente en los volúmenes normales actuales, sino también en los 
incrementos del tránsito que se espera utilicen la nueva carretera o la existente. 

El Instituto Nacional de Vías de Colombia en su Manual de Diseño Geométrico 
para Carreteras ''"l, clasifica los proyectos de carreteras así: 


= Proyectos de construcción: es el conjunto de todas las obras de infraestructura 
a ejecutar en una carretera nueva proyectada, o en un tramo faltante mayor al 
30% de una catretera existente y/o en variantes (libramientos). 


= Proyectos de mejoramiento: consiste básicamente en el cambio de especifica- 
ciones y dimensiones de la carretera O puentes; para lo cual, se hace necesaria 
la construcción de obras en infraestructura ya existente, que permitan una ade- 
cuación de la carretera a los niveles de servicio requeridos por el tránsito actual 
y proyectado. 


= Proyectos de rehabilitación: actividades que tienen por objeto reconstruir o re- 
cuperar las condiciones iniciales de la carretera, de manera que se cumplan las 
especificaciones técnicas con que fue diseñada. 


= Proyectos de mantenimiento rutinario. se refiere a la conservación continua (a inter- 
valos menores a un año) de las zonas laterales, y a intervenciones de emergencias en 
la carretera, con el fin de mantener las condiciones óptimas para su transitabilidad. 


= Proyectos de mantenimiento periódico: comprende la realización de actividades 
de conservación a intervalos variables, relativamente prolongados (3 a 5 años), 
destinados primordialmente a recuperar los deterioros de la capa de rodadura 
ocasionados por el tránsito y los fenómenos climáticos. También podrá con- 
templar la construcción de algunas obras de drenaje y de protección faltantes 
en la carretera. 
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Los volúmenes de tránsito futuro TF, para efectos de proyecto se derivan a partir del 
tránsito actual TA, y del incremento del tránsito IT, esperado al final del período o año meta 
seleccionado. De acuerdo a esto, se puede plantear la siguiente expresión: 


TE =TA+IT (8.32) 


El tránsito actual TA, es el volamen de tránsito que usará la nueva carretera o mejorada 
en el momento de darse completamente al servicio. En el mejoramiento de una carretera 
existente, el tránsito actual se compone del tránsito existente TE, antes de la mejora, más 
el tránsito atraído TAt, a ella de otras carreteras una vez finalizada su reconstrucción total. 
En el caso de la apertura de una nueva carretera, el tránsito actual se compone comple- 
tamente de tránsito atraído. 

El tránsito actual TA, se puede establecer a partir de aforos vehiculares sobre las via- 
lidades de la región que influyan en la nueva carretera, estudios de origen y destino, o 
utilizando parámetros socioeconómicos que se identifiquen plenamente con la economía 
de la zona. En áreas rurales cuando no se dispone de estudios de origen y destino ni datos 
de tipo económico, para estudios preliminares es suficiente la utilización de las series 
históricas de los aforos vehiculares en términos de los volúmenes de tránsito promedio 
diario anual TPDA, representativos de cada año. 

De esta manera, el tránsito actual TA, se expresa como: 


TA=TE+TAf (8.33) 


Para la estimación del tránsito atraído TAt, se debe tener un conocimiento completo de 
las condiciones locales, de los orígenes y destinos vehiculares y del grado de atracción 
de todas las vialidades comprendidas. A su vez, la cantidad de tránsito atraído depende 
de la capacidad y de los volúmenes de las carreteras existentes, así por ejemplo, si ellas 
están saturadas o congestionadas, la atracción será mucho más grande. Los usuarios, 
componentes del tránsito atraído a una nueva carretera, no cambian ni su origen, ni su 
destino, ni su modo de viaje, pero la eligen motivados por una mejora en los tiempos 
de recorrido, en la distancia, en las características geométricas, en la comodidad y en la 
seguridad. Como no se cambia su modo de viaje, a este volumen de tránsito también se 
le denomina tránsito desviado. 

El incremento del tránsito IT, es el volumen de tránsito que se espera use la nueva carretera 
en el año futuro seleccionado como de proyecto. Este incremento se compone del crecizsiento 
normal del tránsito CNT, del tránsito generado TG, y del tránsito desarrollado TD. 

El crecimiento normal del tránsito CNT, es el incremento del volumen de tránsito debido 
al aumento normal en el uso de los vehículos. El deseo de las personas por movilizarse, la 
flexibilidad ofrecida por el vehículo y la producción industrial de más vehículos cada día, 
hacen que esta componente del tránsito siga aumentando. Sin embargo, deberá tenerse 
gran cuidado en la utilización de los indicadores del crecimiento del parque vehicular 
nacional para propósitos de proyecto, ya que ellos no necesariamente reflejan las tasas 
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de crecimiento en el área local bajo estudio, aunque se ha comprobado que existe cierta 
correlación entre el crecimiento del parque vehicular y el crecimiento del TPDA. 

El tránsito generado TG, consta de aquellos viajes vehiculares, distintos a los del trans- 
porte público, que no se realizarían si no se construye la nueva carretera. El tránsito 
generado se compone de tres categorías: el tránsito inducido, o nuevos viajes no realizados 
previamente por ningún modo de transporte; el tránsito convertido, O nuevos viajes que 
previamente se hacían masivamente en taxi, autobús, tren, avión o batco, y que por razón 
de la nueva carretera se harían en vehículos particulares; y el tránsito trasladado, consis- 
tente en viajes previamente hechos a destinos completamente diferentes, atribuibles a la 
atracción de la nueva carretera y no al cambio en el uso del suelo. Al tránsito generado se 
le asignan tasas de incremento entre el 5% y el 25% del tránsito actual, con un período 
de generación de uno o dos años después de que la carretera ha sido abierta al servicio. 

El tránsito desarrollado TD, es el incremento del volumen de tránsito debido a las 
mejoras en el suelo adyacente a la carretera. A diferencia del tránsito generado, el trán- 
sito desarrollado continúa actuando por muchos años después que la nueva carretera 
ha sido puesta al servicio. El incremento del tránsito debido al desarrollo normal del 
suelo adyacente, forma parte del crecimiento normal del tránsito, por lo tanto éste no 
se considera como una parte del tránsito desarrollado. Pero la experiencia indica que en 
carreteras construidas con altas especificaciones, el suelo lateral tiende a desarrollarse 
más rápidamente de lo normal, generando un tránsito adicional el cual se considera como 
tránsito desarrollado, con valores del orden del 5% del tránsito actual. 


Por lo tanto, el incremento del tránsito IT, se expresa así: 

IT =CNT +TG +TD (8.34) 
Reemplazando las ecuaciones (8.33) y (8.34) en la ecuación (8.32), se tiene: 

TF = (TE +TAt)+(CNT +TG+TD) (8.35) 
En la figura 8.11, se ilustran estos cinco componentes del tránsito futuro. 


También se define el factor de proyección FP del tránsito, como la relación del volumen 
de tránsito futuro TF entre el volumen de tránsito actual TA: 


Fr 
(8.36) 
pp TA+HT_ TA+ONT+ TG +TD 
TA TA 
CNT TG TD 
FP =1+—— ++ 
Pa TA TA (8.37) 
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VOLUMEN DE TRÁNSITO 
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Figura 8.11 Componentes del volumen de tránsito futuro 


El factor de proyección FP, deberá especificarse para cada año futuro. El valor utilizado 
en el pronóstico del tránsito futuro para nuevas vialidades, sobre la base de un período de 
proyecto de 20 años, está en el intervalo de 1.5 a 2.5. Conocido el factor de proyección, el 
tránsito futuro TF, de acuerdo a la ecuación (8.36) se calcula mediante la siguiente expresión: 


TF =TA(FP) (8.38) 


Para obtener estimativos confiables de los volúmenes vehiculares que circularán en 
el futuro, por libramientos o vialidades alternas, se utilizan modelos de asignación de tránsito, 
los cuales son alimentados pot las demandas pronosticadas, las que a su vez se estiman 
con modelos de demanda. Estos se calibran utilizando parámetros socioeconómicos (como 
la población total, la población económicamente activa, la población ocupada y los ve- 
hículos registrados) y las demandas actuales obtenidas a través de encuestas de origen y 
destino. Por lo general, la asignación es de tipo probabilística con base en una función de 
utilidad que toma en cuenta el tiempo de recorrido, las tarifas, los costos de operación, 


las características geométricas, y los volúmenes actuales y su composición "2, 
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El pronóstico de los volúmenes de tránsito futuro en áreas urbanas aún es mucho más 
complejo. Según G.F. Newell '", en el análisis de flujos vehiculares en redes de transporte, 
la primera fase del proceso consiste en un ¿nventario, en el año base, de las facilidades de 
transporte existentes y sus características; de los patrones de viaje determinados a través 
de encuestas de origen y destino y aforos vehiculares; y de los factores de planeación 
como usos del suelo, distribución de los ingresos, estructura urbana y tipos de empleo. 
Igualmente, es necesario obtener información relacionada con el crecimiento de la po- 
blación, el tamaño de la ciudad y los vehículos registrados. 

La segunda fase tiene como propósito llevar los datos, recolectados en la primera fase, 
a relaciones O fórmulas mediante el desarrollo de zodelos. El modelo de generación de viajes, 
que relaciona los viajes producidos (orígenes) y atraídos (destinos) con los usos del suelo, 
la densidad de la población, la distribución del ingreso y el tipo de empleo. El modelo 
de distribución de viajes, que apoyado en fórmulas, describe cómo se distribuyen los viajes 
entre un origen y vatios destinos de acuerdo al grado de atracción de las diferentes zonas. 
Y el modelo de asignación de tránsito, que determina cómo se asignan los viajes entre sí 
sobre las diversas rutas entre cada origen y destino, incluyendo elección de modos. 

La tercera fase de pronósticos o extrapolaciones, realiza predicciones sobre el uso futuro del 
suelo, la población, etc. con base en los desarrollos históricos, estimando la generación 
y distribución de viajes en el futuro. 

La cuarta fase, o final, asigna los viajes pronosticados, O futuros, a las rutas de la red de 
transporte que incluye nuevas vialidades. Se efectúan estudios económicos de costo-beneficio 
para evaluar las diferentes alternativas orientadas hacia la expansión del sistema vial y 
de transporte. 


Ejemplo 8.7 


El croquis de la figura 8.12 ilustra parte de la red vial de cierta región, que une los 
puntos B, L, P, My C, en tramos catreteros de dos catriles. 

El punto B es un importante puerto marítimo, lugar de transferencia de un alto 
porcentaje de las importaciones y exportaciones de la región. El punto Mes un crucero 
obligado de paso de los camiones de carga que van y vienen de B desde y hacia el centro, 
norte y sur de la región. Los camiones con origen y destino el punto B y el sur de la región 
no circulan por el tramo C-L, sino que operan la ruta C-M-L-B. 

En las épocas invernales en el tramo L-B se producen deslizamientos, que en algunos 
casos han obstruido la carretera hasta por varios días, dejando incomunicados el puerto 
B y el interior de la región. 

Estos antecedentes han planteado la necesidad de realizar un estudio sobre la facti- 
bilidad de una nueva carretera que operaría como alterna entre los puntos P y Ben una 
longitud aproximada de 65 kilómetros. 

Por encuestas de origen y destino previas en el tramo M-L, y de acuerdo al movi- 
miento de carga en la red de carreteras, se parte de la premisa de que la nueva carretera 
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será una excelente alternativa para los vehículos que actualmente utilizan la ruta M-L-B 
en los dos sentidos, más no así para los que circulan por la ruta C-L-B. Esto hace pensar 
que una buena cantidad de los vehículos que circulan por el tramo M-L, que incluye todos 
los camiones de carga hacia y desde B, serán atraídos por la nueva carretera. 






N 
Ms a a Futura W- -E 
NG Carretera 
SE "% S 
e 
e 


al centro y norte 
de la región 


al sur de la región 


Figura 8.12 Red de influencia de una nueva carretera 


Por todo lo anterior y mediante estudios preliminares de las series históricas del TPDS 
para el tramo M-L, se llegó a la siguiente recta de regresión: 


Yu = 35.20(x)-69,445 


Donde: 


y TPDS (vehículos mixtos/día/ambos sentidos) 
Xx = año calendario 


Para la futura carretera se han adoptado los siguientes parámetros: 


= Año de los estudios preliminares: 2016 
= Año de proyecto: 2040 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito + Cal y Mayor | 223 


| 08 | Volumen de tránsito 


= Tiempo de planeación, estudios, proyecto y construcción: 4 años 

= Año de apertura de la nueva carretera: 2020 

= Por estudios previos de atracción en el área, se espera que la nueva carretera 
(tramo P-B) atraerá el 65% de los volúmenes de tránsito del tramo M-L 

= Se supone que el crecimiento normal del tránsito de la nueva carretera conset- 
vará la misma tasa de crecimiento del tramo M-L 

= Se espera un tránsito generado del 15% del tránsito actual, y un tránsito desa- 
rrollado del 5% del tránsito actual 


Se desea realizar un estimativo preliminar del volumen de tránsito futuro para el 
año 2040 en la carretera alterna y calcular los factores de proyección para los años 2025, 
2030, 2035 y 2040. 

En la figura 8.13, se ha dibujado la recta del TPDS (y) en función de los años (X) para 
el tramo M-L, de la siguiente manera: 


TPDS=35.20(x)-69445  TPDS=22.88(x)-44923 
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Figura 8.13 Pronóstico del volumen de tránsito futuro en una carretera alterna 
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TPDS histórico en el año 2005 para el tramo M-L: 


TPDS 2005, = Y mL =35.20(x) 69,445 
= 35.20(2005) 69,445 
= 1,131 vehículos mixtos/dia/ambos sentidos 


TPDS proyectado al año 2020 pata el tramo M-L: 


TPDS>020,, = Y mL =35.20(x)- 69,445 


= 35.20(2020)-— 69,445 
= 1,659 vehículos mixtos/dia/ambos sentidos 


Tránsito actual TA, en la nueva carretera (tramo P-B) en el año de apertura (año 2020), 
de acuerdo con la ecuación (8.33) es: 


TA2020,, = TE20207, +TAt2020,, =0 +TAt2020,, 
=0.65[TPDS2p20,, )=0.65(1.659) 
= 1,078 vehículos mixtos/dia/ambos sentidos 


Como el crecimiento normal del tránsito CNT en la nueva carretera (tramo P-B), 
conserva el mismo crecimiento del tramo M-L, su función queda definida por otra recta, 
equivalente al 65% de la recta de regresión del tramo actual M-L, esto es: 


Y pp =0.65|35.20(x) 69,445] 
Y pg = 22.88(x)- 45,139 


Por lo tanto, el CNT en la nueva carretera, a partir del año 2020, es: 


CNTpg =22.88(x)- 45,139 —TA2g0,, 
CNTpg = 22.88(x)- 45,139 - 1,078 
= 22.88(x)- 46,217 


Obsérvese en la figura 8.13 que el CNT para la nueva carretera en el año 2020 es 
cero, pues: 


CNT2020,, =22.88(2020)- 46,217 =0 


Esto es apenas lógico, ya que a partir del año 2020 el tránsito normal empieza a crecer. 
Tránsito generado TG, y desarrollado TD, en la nueva carretera: 
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TGpg =0.15(TA2p90,, )=0.15(1,078) 

= 162 vehículos mixtos/día/ambos sentidos 
TDpg =0.05(TA2o20,, )=0.05(1,078) 

= 54 vehículos mixtos/día/ambos sentidos 


La ecuación pata el tránsito futuro TF, en la nueva carretera (tramo P-B), es: 


TFrg = TA2020,, + CNTpg + TGpg + TDpg 
= 1,078 +[22.88(x)- 46,217] +162 +54 
= 22.88(x)- 44,923 


Tránsito futuro para el año 2040: 


TFoo40,, =22.88(2040)-44,923 
= 1,752 vehículos mixtos/dia/ambos sentidos 


Factores de proyección: 


TFpg_ _ 22.88(x)- 44,923 


FPpg = 
"8 TAzo00,, 1,078 


Para valores de X correspondientes a los años 2025, 2030, 2035 y 2040, se tiene: 
_ 22.88(2025)- 44,923 


FPs025,, = 07O =1.31 
O 22, US 44928 4 44 
Ego AS 44923 4 59 
es 22.88(2040) 44,923 _ 163 


1,078 


8.5.5 Regresión matemática para el cálculo de volúmenes de tránsito futuro 


Para obtener una estimación de los volúmenes de tránsito futuro, sobre todo en catre- 
teras, donde se cuenta con datos de las series históricas de los volúmenes de tránsito 
promedio diario TPDS, se utilizan las regresiones lineales y curvilíneas, tipos línea recta, 
exponencial, potencial y logarítmica. 
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1. Regresión lineal simple (línea de mínimos cuadrados) 


La figura 8.14 ilustra esquemáticamente los valores observados (reales) de la variable 
dependiente y,, y sus correspondientes valores estimados (teóricos) );, para valores es- 
pecíficos de la variable dependiente x;. Esta estimación se realiza a través de la recta de 
regresión trazada. 

Por lo tanto, se puede decir que cualquier X;, le corresponde un valor observado y; 
(real) y un valor estimado Jj (teórico). 


y 








Recta de Regresión —. 
Valor Teórico —._ ys > 





SS? 


Valor Real 
a | 
| 4 
x 
Xi 
Figura 8.14 Regresión lineal simple 
La ecuación de la recta de regresión es: 
Y; =a+Dbx; (8.39) 


Donde a representa el intercepto sobre el eje vertical y b la pendiente de la línea 
de regresión. Á su vez, a la diferencia entre el valor observado y el valor estimado, se le 
denomina error 0;, esto es: 


0 =Y; Y 


El método de los mínimos cuadrados, dice que para N valores observados, la suma 
de los cuadrados de los errores, alrededor de la línea de regresión debe ser mínima: 


52 
Y 0 = Mínimo 
i=1 


y = 0-5) 6 -a—bxY 


i=1 i=1 
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Entonces se trata de calcular los parámetros a y b para un conjunto de N pares de 
datos (X¡Y¡Para un mínimo, la primera derivada parcial debe ser igual a cero, esto es: 


2 27 -a-ouf |-d Ebi=a-x) -0 (8.40) 
al ¡=1 ¡=1 


Z 20 at S 2500 2-00) =0 
ob i=1 i=1 


(8.41) 
El segundo término de la ecuación (8.40) debe ser igual a cero, esto es: 
n n n 

2 Y¡- 2 2-2 x¡=0 
i=1 ¡21 i=1 
De donde se obtiene la primera ecuación normal: 

n n 
na+| Y x¡ lb= > y; 

pl sd (8.42) 


De manera similar, el segundo término de la ecuación (8.41), también debe ser igual 
a cero, esto es: 


n n n 2 
Xy ¡2% DD xf =0 
¡a a a 


De donde se obtiene la segunda ecuación normal: 


n n 2 n 
> (E b= > Xy 
ía 21 a 


(8.43) 


Por otra parte, el coeficiente de correlación r, se calcula mediante la siguiente expresión: 


DY DY (8.44) 


] ho? Er] hy? - Ev] 
Ejemplo 8.8 


En la tabla 8.13, para una carretera de dos carriles, se presentan para diferentes años 
los volúmenes de tránsito promedio diario TPDS, lo mismo que los cálculos necesarios 
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para resolver las ecuaciones normales y así obtener los parámetros a y b que definen la 
recta de regresión. 


Tabla 8.13 Regresión lineal simple 


TPDS 
veh/día 


22,382,361 
27,112,849 
30,261,001 
31,416,025 


Y y; =21,044 xy; =54068 | Y y? =111,172,236 


Aplicando los valores de la tabla 8.13 a las ecuaciones normales (8.42) y (8.43), se 
tiene: 











4a+10b =21,044 
10a +30b = 54,068 


Resolviendo pata a y b, se obtiene: 


a=4,532 
b=291.6 


Por lo tanto, según la ecuación (8.39), la expresión de la recta de regresión es: 


Y; =4,532 +291.6x; 


Los valores estimados (teóricos) del TPDS para los años 2013, 2014, 2015 y 2016 son: 


x;=1 > fop13 = Y, = 4,532 + 291.6(1)= 4,823.6 veh/día 

x¡=2 > fo014 = Y 2 =4,532+ 291.6(2) = 5, 115.2 veh/dia 
x¡=3 > fo015 = Í3 = 4,532 + 291.6(3) = 5,406.8 veh/día 
x¡=4 > fo016 = Y 4 = 4,532 + 291.6(4)=5,698.4 veh/día 


El pronóstico del TPDS, considerando un período de proyecto de 20 años a partir 
del año 2016 (apertura), esto es para el año 2036 será: 


x; =24 => Yap = Y 24 = 4,532 + 291.6(24) = 11,530 veh/día 
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En la figura 8.15 se presentan gráficamente, para los diferentes años, los valores del 
TPDS observados y estimados a través de la recta de regresión. 


) 






¡y=4532+291 59) 


TPDS (veh/día) 





1 2 3 4 
(2013) (2014) (2015) (2016) 
AÑOS 


Figura 8.15 Regresión lineal simple, ejemplo 8.8 


El coeficiente de correlación, de acuerdo a la ecuación (8.44), es: 


4(54,068)—10(21,044) 0.96 


Ñ y la(30)-(10y] lar 72236)-(21,049f | 


2. Regresión curvilínea tipo exponencial 


La parte superior de la figura 8.16 ilustra esquemáticamente los valores observados 
(reales) de la variable dependiente y;, y sus correspondientes valores estimados (teóricos) 
J¡, para valores específicos de la variable independiente X;, de acuerdo a una curva de 


tipo exponencial. 
Para cualquier X; existe un valor observado y; (real), el cual es estimado a través de 


y; (teórico), mediante la siguiente función exponencial: 


Y; =ab* (8.45) 


Donde ay brepresentan los parámetros a determinar, para así definirla curva de regresión. 
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Curva de Regresión 










Valor Teórico 


SY; - Y; 





Valor Real 


y'=In y 


YY 


Real 





Figura 8.16 Regresión curvilínea tipo exponencial 


Sacando logaritmos a la ecuación (8.45), se tiene: 
In y; =Ina+x;¡Inb 


De donde, de acuerdo con la parte inferior de la figura 8.16, se puede realizar la 
siguiente transformación: 


ny =y 
In y =Y 
na=3a' 
Inb=P' 
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De tal manera que: 

Y ¡=82'+b'x; 

Se trata de estimar los valores de 4' y b', para obtener los parámetros a y b, aplicados 
en la ecuación transformada de la recta. 

Tal como se determinó en la regresión lineal simple, aquí también se cumple que 
para N valores observados, la suma de los cuadrados de los errores, alrededor de la línea 


de regresión debe ser mínima: 


> 512 
> 0% = Mínimo 


i=1 


Ys? = EIN A a-t) 


i=1 i= 

Una vez realizada la derivación parcial, se obtiene: 

na +7 xi)0'= Y y 

Exile? b= NY 

De donde se obtienen las ecuaciones normales: 

n(ina)+ (5 x¡Xn b)= Y In y; (8.46) 
(ExMina)+ (3 x? Jin b)= 3 xi(ín y) (8.47) 


El coeficiente de correlación f, se calcula mediante la siguiente expresión: 


RE ax (n y;)1- 22m) 
(ne hot? En] (8:48) 


Ejemplo 8.9 


En la tabla 8.14, para los mismos volúmenes de tránsito promedio diario TPDS del ejemplo 
anterior, se presentan los cálculos necesarios para resolver las ecuaciones normales y así 
obtener los parámetros a y b que definen la curva exponencial de regresión. 
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Tabla 8.14 Regresión curvilíinea tipo exponencial 


TPDS a 
veh/día y 

















Aplicando los valores de la tabla 8.14 a las ecuaciones normales (8.46) y (8.477), se tiene: 
4(In a)+-10(In b)= 34.264 

10(In a)+ 30(In b)=85.941 

Resolviendo para a y b, se obtiene: 

a= 4,562 


b=1.0578 


Por lo tanto, según la ecuación (8.45), la expresión de la curva de regresión expo- 
nencial es: 


y; = 4562/1.0578*:) 


Los valores estimados (teóricos) del TPDS para los años 2013, 2014, 2015 y 2016 son: 


x¡=1 > Jo013 = Y1 = 4,562(1.0578)' = 4,825.7 veh/día 
x;¡=2 > Vao14 = Y = 4,562(1.0578Y =5,104.6 veh/día 
x¡=3 > fo015 = 3 = 4,562(1.0578)' = 5,399.7 veh/día 
x¡=4 > Yoo16 = 4 = 4,562(1.0578)' = 5,711.8 veh/día 


El pronóstico del TPDS para el año 2036 será: 
x¡ =24 > foo = 24 = 4,562(1.0578)* =17,573 veh/día 


Este pronóstico comparado con el arrojado por la regresión rectilínea, es mucho 
mayor (17,573 veh/día >.11,530 veh/día 


En la figura 8.17 se presentan gráficamente, para los diferentes años, los valores del 
TPDS observados y estimados a través de la curva exponencial de regresión. 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor | 233 


| 08 | Volumen de tránsito 





Xx 
Ty=4562(1.0578) 





TPDS (veh/día) 


(2013) (2014) (2015) (2016) 
AÑOS 
Figura 8.17 Regresión curvilínea tipo exponencial, ejemplo 8.9 


El coeficiente de correlación, de acuerdo a la ecuación (8.48), es: 


4(85.941)-10(34.264) - 0.98 


- y la(30)- (roy | la(2o3. 522)- (34.264) ] 


3. Regresión curvilínea tipo potencial 


Siguiendo el mismo procedimiento de los dos casos anteriores, para cualquier X¡ existe 
un valor observado y; (real), el cual es estimado a través de y; (teórico), mediante la 


siguiente función potencial: 


(8.49) 
Y =axf 
Sacando logaritmos, se tiene: 
In y; =Ina+b ln x; 


De donde, se puede realizar la siguiente transformación: 


In Yi = Yi 
Ina=4a' 
Ínx; =X'; 
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De tal manera que: 
0 , 1] 
Y ¡=2'+bx' 


Realizada la derivación parcial que hace que la suma de los cuadrados de los errores, 
alrededor de la línea de regresión sea mínima, se obtiene: 


na'+(5 x,b = Y y 

E : = Y 

De donde se obtienen las ecuaciones normales: 

n(ina)+(S In x;)b = Y In y; (8.50) 

(Sn x¡ Xin a) + [5 xy] b= Y (In x¡ Xin y;) (8.51) 

El coeficiente de correlación 1, se calcula mediante la siguiente expresión: 
nn «Jn y 1 Em y) 

y hn xy (En xp] hn y Y (En yy] 


fT= 


(8.52) 


Ejemplo 8.10 


Utilizando los mismos datos del TPDS de los ejemplos anteriores, en la tabla 8.15, se 
presentan los cálculos necesarios para resolver las ecuaciones normales y así obtener los 
parámetros a y b que definen la curva potencial de regresión. 

Aplicando los valores de la tabla 8.15 a las ecuaciones normales (8.50) y (8.51), se tiene: 


4 (In a) + 3.1780(b)= 34.2638 
3.1780(In a)+ 3.6091(b)= 27.3590 


Tabla 8.15 Regresión curvilinea tipo potencial 


AP (nx Y (13Xn3)) 


71.6038 0.0000 
73.2359 5.9314 
74.1786 9.4619 
74.5011 11.9657 


Y ny, S (my? | Elnx¡ Xin y,) 


= 34.2638 =293.5194 =27.3590 
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Resolviendo pata a y b, se obtiene: 


a= 4,750 
b= 0.1258 


Por lo tanto, según la ecuación (8.49), la expresión de la curva de regresión potencial es: 


Y; = 4750x0185 


Los valores estimados (teóricos) del TPDS para los años 2013, 2014, 2015 y 2016 son: 


Xx; =1 > fo013 = Y, =4,750(1*9% = 4,750.0 veh/dia 


x;¡=2 > fo01s = Y? = 4,750(2P 12% = 5,182.8 veh/día 
x;¡=3 > fo015 = Ya = 4750(3P 198 = 5,454.0 veh/día 


x¡=4 > Joo16 = Ya = 4750(4P 198 = 5,655.0 vehídia 


El pronóstico del TPDS para el año 2036 será: 
x¡=24 > foo =Y24 = 4,750(24)*2%8 7,085 veh/día 


En la figura 8.18 se presentan gráficamente, para los diferentes años, los valores del 
TPDS observados y estimados a través de la curva potencial de regresión. 






5400 


TPDS (veh/día) 


1 2 
(2013) (2014) 
AÑOS 


| Teórica 
y=4750(x) 


(2015) 


Figura 8.18 Regresión curvilínea tipo potencial, ejemplo 8.10 
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8.5 Volúmenes de tránsito futuros 


El coeficiente de correlación, de acuerdo a la ecuación (8.52), es: 


4(27.3590)- 3.1780(34.2638) 


y la(a 6091) (3.1780 ] la(293.5194)- (34.2638 | 


4. Regresión curvilínea tipo logarítmica 


r= =(.99 


Para cualquier Xx; existe un valor observado y; (real), el cual es estimado a través de J; 
(teórico), mediante la siguiente función logarítmica: 


Y; =a+binx; (8.53) 
De donde, se puede realizar la siguiente transformación: 
In X= Xi 


De tal manera que: 
Yi =4a+ bx'; 
De igual manera, que en todos los casos anteriores, realizada la derivación parcial 


que hace que la suma de los cuadrados de los errores, alrededor de la línea de regresión 
sea mínima, se obtiene: 


na+ (xp =Y y; 
1] 12 $ 
Exa b=3 xy 
De donde se obtienen las ecuaciones normales: 


na+ (Y nx; =)Y y; (8.54) 


(Sm x,Xa)+ [Sn xr] b=Y (Inx,Xy;) (8.55) 


El coeficiente de correlación f, se calcula mediante la siguiente expresión: 


pl Em) (8.56) 


hz (xy -(3mx Y) hE0r- Ey) 
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Ejemplo 8.11 


Siguiendo con los mismos datos del TPDS de los ejemplos anteriores, en la tabla 8.16, se 
presentan los cálculos necesarios para resolver las ecuaciones normales y así obtener los 
parámetros a y b que definen la curva logarítmica de regresión. 


Tabla 8.16 Regresión curvilínea tipo logarítmica 


TPDS |, 
veh/día 


0.0000 | 0.0000 22,382,361 0.0000 

0.6931 0,4804 27,112,849 3,608.9717 
1.0986 1.2069 30,261,001 6,043,3986 
1.3863 1.9218 31,416,025 7,770.2115 


Y y Enx | En EW lx y, 
Sumatorias =21/044 | =3.1780| =3.6091| =111,172,236 | =17,422.5818 


Aplicando los valores de la tabla 8.16 a las ecuaciones normales (8.54) y (8.55), se tiene: 




















4a + 3.1780(b)= 21,044 
3.1780(a)+ 3.6091(b)=17,422.5818 


Resolviendo para a y b, se obtiene: 
a=4,746 
b= 648.53 


Por lo tanto, según la ecuación (8.53), la expresión de la curva de regresión logarít- 
mica es: 


Y = 4,746 +648.53(In x; ) 


Los valores estimados (teóricos) del TPDS para los años 2013, 2014, 2015 y 2016 son: 


x¡=1 > Joo13 = Y, = 4,746 +648.53(In1) = 4,746.0 veh/dia 
x¡=2 > fog14 = Y? = 4,746 + 648.53(In 2)= 5, 195.5 veh/dia 


x¡=3 => fo015 = /3 = 4,746 + 648.53(In 3)= 5,458.5 veh/dia 
x¡=4 > Jo015 = Ya = 4746 +648.53(In 4) = 5,645. 1 veh/día 


El pronóstico del TPDS para el año 2036 será: 
x;¡=24 > f2036 = Y 24 = 4,746 + 648.53(In 24) =6,807 veh/dia 


En la figura 8.19 se presentan gráficamente, para los diferentes años, los valores del 
TPDS observados y estimados a través de la curva logarítmica de regresión. 
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Figura 8.19 Regresión curvilínea tipo logarítmica, ejemplo 8.11 


El coeficiente de correlación, de acuerdo a la ecuación (8.56), es: 


4(17,422.5818)- 3.1780(21,044) 


A manera de comparación, se presentan a continuación el pronóstico de los volú- 
menes de tránsito promedio diario semanal TPDS para el año 2036, arrojados para cada 


=0.99 


una de las regresiones: 


Regresión lineal: Y 2036 = 11,530 veh/día 
Regresión exponencial: — Y2p35 =17,573 veh/día 
Regresión potencial: Y 2036 = 7085 veh/día 

Regresión logarítmica: 2036 = 6,807 veh/día 


Independientemente del grado de correlación, puesto que en los ejemplos dados los 
valores son muy similares, se puede concluir que los pronósticos mediante la regresión 
exponencial, con el transcurrir de los años, tienden a ser más elevados, que en cualquiera 
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de las demás regresiones. Por el contrario, los pronósticos mediante las regresiones 
potencial y logarítmica, tienden a ser más bajos. En la práctica, se ha comprobado que 
los volúmenes de tránsito futuro, no tienden a ser tan altos y tampoco tienden a ser tan 
bajos, por lo que la regresión lineal es la que más se ajusta a su tendencia de crecimiento. 

Esto se comprueba aún más, calculando los diversos factores de proyección (FP), 
para cada una de las regresiones, para el período proyecto de 20 años, de acuerdo a la 
ecuación (8.36): 


FPap =2-2036 
TAz016 


— Foo36 _ 11530 _ 
TAso16 5,6984 
Trago _ 17,573 _, 
Taror 57118 
Téoogs _ T085__y og 
Tarot 56550 
Tronas _ 6,807 


==.7=1.21 
TA>o16 5,645.1 


Regresión lineal: FPoo 2.02 





Regresión exponencial: FP = 
Regresión potencial: FP = 


Regresión logarítmica: FP» = 


Como se mencionó anteriormente en el numeral 8.5.4, el valor utilizado del factor 
de proyección (FP) en el pronóstico del tránsito futuro (TF) para nuevas vialidades, sobre 
la base de un período de proyecto de 20 años, está en el intervalo de 1.5 a 2.5. 

Como puede observarse, la única regresión que cumple con esta condición es la 
regresión lineal o tendencia en línea recta (FP=2.02). 

Sin embargo, para períodos de proyecto menores a 10 años, eventualmente podría 
utilizarse pronósticos de volúmenes de tránsito futuro con la tendencia exponencial, 
sobre todo en aquellos casos en que no existen series históricas de los volúmenes de 
tránsito promedio diario, pero donde se podría tener la posibilidad de realizar aforos y 
obtener un tránsito promedio diario (TPD) al inicio del proyecto. En estas situaciones se 
puede utilizar la siguiente expresión: 


Qy =Qo(1 +r)" (8.57) 
Donde: 

Q+ = tránsito promedio diario fututo (TF) 

Q, = tránsito promedio diario inicial o actual (TA) 

r  = tasa de crecimiento anual del tránsito 

X; = número de años ¡ 
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De acuerdo a la ecuación (8.38), que dice: 


TF =TA(FP) 
Se identifica entonces que el factor de proyección (FP) es: 
FP =(1+4r)" (8.58) 


Retomando el Ejemplo 8.9 realizado anteriormente, de la regresión exponencial, 
cuya ecuación obtenida fue: 


, = 4562h.0578*) 
En ella, se observa claramente, que: 
FP = (141) =1.0578*: 


De la anterior expresión se puede determinar la tasa de crecimiento anual del tránsito 
(1) para este caso, como: 


(1 +r)=1.0578 


De donde: 
r =1.0578 —1=0.0578 
= 5.78% anual 


Ejemplo 8.12 


Una carretera de catriles múltiples de 4 carriles (2 por sentido) en el año 2016 tiene un 
TPDS de 30,000 vehículos /día/ambos sentidos. La relación entre el volumen horario y 
el diario es de 0.12. La capacidad es de 1,500 vehículos/h/carril. La tasa de crecimiento 
del tránsito es del 5% anual. 

1) Si el tránsito crece de manera exponencial, en qué fecha esta carretera estaría 
funcionando a capacidad. 2) Caracterizar la operación actual de esta carretera. 3) Si se 
amplía la carretera a 6 carriles (3 carriles por sentido), caracterizar la operación vehicular 
de esta nueva sección dentro de 10 años. 


Fecha funcionando a capacidad en 4 carriles: 


Primeramente se debe convertir la capacidad horaria (Cy) en capacidad diaria (Cp), 
haciendo uso del criterio establecido en la ecuación (8.19), que dice: 


VHP =k(TPDA) 
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Esto es: 
qp=%- AA = 12,500 veh/día/cami 


La capacidad diaria de toda la carretera (ambas calzadas) es: 


Cptotar = 12,500(4) = 50,000 veh/día/ambos sentidos 


Esta capacidad se convierte en un volumen de tránsito futuro (Qp, y el volumen al 
año 2016 en un volumen de tránsito inicial (Qo). Por lo tanto, se podrá determinar la 
fecha, utilizando la ecuación (8.57): 


Q =00(1+r)" 
50,000 = 30,000(1 +0. 05)" 
De otra forma: 


50,000 
1.05)" = 2 =1.666666667 
vos 30,000 


Aplicando logaritmos: 


x¡In(1.05)= In(1.666666667) 


x¡(0.048790164)=0.510825624 


x¡ =10.46984847 años 


Si se registra la fecha a partir de enero 01 del año 2016, se tiene lo siguiente: 


Año = 2016 +10= 2026 
Días = 0.46984847(365)=171 


Lo que equivale a 5 meses cumplidos del año 2026: enero (31), febrero (28), marzo 
(31), abril (30) y mayo (31), correspondientes a 151 días; restando 20 días para completar 
los 171 días, y que obviamente serían del mes de junio. 

Por lo tanto, la fecha a la cual la carretera estaría funcionando a capacidad sería el 
20 de junio del año 2026. 


Caracterización actual de la operación de la carretera en 4 carriles: 


Como se vio en el capítulo 2 y en el numeral 8.2.1 del presente capítulo, en la comparación 
de los volúmenes de tránsito con las capacidades, en diferentes elementos viales, para la 
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caracterización de la operación se puede establecer la relación volumen a capacidad, de 
la siguiente manera: 


Q _ Qzoré6 _ 30,000 veh/dia/ambos sentidos _ 
C  CDtotar 90,000 veh/dia/ambos sentidos 





0.60 


Quiere esto decir que la utilización actual de la capacidad es del 60%, lo que equi- 
valdría aún a condiciones de tránsito estables. 


Caracterización de la operación de la carretera en 6 carriles dentro de 10 años: 
El volumen de tránsito futuro en 10 años (a enero 01 de 2026) será: 


Q; = Q (1 + ry" = Q>026 = Qoor6 (1 + 0.05)" = 30,000(1 + 0.05)" 
= 48,867 veh/dia/ambos sentidos 


La capacidad diaria de toda la carretera (en 6 carriles) será: 
CDtotal = 12,500(6) = 75,000 veh/dia/ambos sentidos 


De nuevo, la relación volumen a capacidad, es: 


Q Ñ Qo026 E 48,867 veh/día/ambos sentidos -0.65 
C  CDtotar 75,000 veh/dia/ambos sentidos 

La conclusión interesante de este ejercicio, es que de mantener la carretera en 4 
carriles, funcionará a capacidad dentro de 10 años (20 de junio del año 2026). Y que de 
ampliarla a 6 carriles dentro de 10 años (01 de enero del año 2026), se tendría una relación 
volumen a capacidad de 0.65, muy similar a la del año actual (2016) que es de 0.60, ga- 
rantizando de esta manera condiciones de flujo estables para esa época. En el capítulo 12 
sobre capacidad vial se ampliarán más estos conceptos, ligados con los niveles de servicio. 


8.6 Estudio de volúmenes de tránsito 


Los estudios sobre volúmenes de tránsito se realizan con el propósito de obtener datos 
reales relacionados con el movimiento de vehículos y/o personas, sobre puntos o sec- 
ciones específicas dentro de un sistema vial de carreteras o calles. Dichos datos se ex- 
presan con relación al tiempo, y de su conocimiento se hace posible el desarrollo de 
metodologías que permiten estimar de manera razonable, la calidad del servicio que el 
sistema presta a los usuarios. 

Estos estudios varían desde los muy amplios en toda una red o sistema vial, hasta 
los muy sencillos en lugares específicos tales como en intersecciones aisladas, puentes, 
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casetas de cobro, túneles, etc. Las razones para llevar a cabo los estudios de volúmenes 
de tránsito son tan variadas como los lugares mismos donde se realizan. 

El tipo de datos recolectados en un estudio de volúmenes de tránsito depende 
mucho de la aplicación que se le vaya dar a los mismos. Así por ejemplo, algunos estu- 
dios requieren detalles como la composición vehicular y los movimientos direccionales, 
mientras que otros sólo exigen conocer los volúmenes totales. También, en algunos casos 
es necesario aforar vehículos únicamente durante períodos cortos de una hora o menos, 
otras veces el período puede ser de un día, una semana o un mes e inclusive un año. 

Existen diversas formas para obtener los recuentos de volúmenes de tránsito, para lo 
cual se ha generalizado el uso de aparatos de medición de diversa índole. Estas formas in- 
cluyen: los aforos manuales a cargo de personas, los cuales son particularmente útiles para 
conocer el volumen de los movimientos direccionales en intersecciones, los volúmenes 
por carriles individuales y la composición vehicular. Los aforos por combinación de 
métodos manuales y mecánicos, tales como el uso de contadores mecánicos accionados 
manualmente por observadores. Los aforos con el uso de dispositivos mecánicos, los 
cuales automáticamente contabilizan y registran los ejes de los vehículos. Y los aforos con 
la utilización de técnicas tan sofisticadas como las cámaras fotográficas, las filmaciones 
y los equipos electrónicos adaptados a computadoras. Las fotografías de la figura 8.20 
ilustran las técnicas manuales y automáticas de aforos vehiculares. 





Figura 8.20 Técnicas manuales y automáticas de aforos vehiculares 
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8.7 Problemas propuestos 


El capítulo 3 del Manual de Estudios de Ingeniería de Tránsito ''", en forma detallada 
presenta una guía básica para llevar a cabo diferentes tipos de estudio de volúmenes de 
tránsito. Se recomienda consultar también el Manual de Planeación y Diseño para la 
Administración del Tránsito y Transporte de Bogotá ''*, elaborado por Cal y Mayor y 
Asociados. 


8.7 Problemas propuestos 


8.1 


| Día 1] 


Para un mismo punto sobre una vialidad, entre las 07:00 y las 08:30 horas, se 
realizaron dos aforos en días diferentes. Los volúmenes en vehículos mixtos 
registrados en períodos de 5 minutos se presentan en la tabla 8.17. 


Tabla 8.17 Variación del volumen de tránsito en períodos de máxima demanda, problema 8.1 


Vehículos mixtos/5 minutos 
7:00/7:05|7:10|7:15|7:20 17:25 7:30 |7:35 | 7:40 |7:45 |7:50 | 7:55 | 8:00 | 8:05 | 8:10 | 8:15 | 8:20 | 8:25 
7:0517:10|7:15|7:20 17:25 | 7:30 7:35 | 7:40 | 7:45 |7:50 | 7:55 | 8:00 | 8:05 | 8:10 | 8:15 | 8:20 | 8:25 | 8:30 


[61 58 | 58 [122 | 97 [83 114| 78 | 78 | 78 | 63 | 93 [112 | 89 | 51 | 28 | 28 | 55 | 





8.2 


1) Dibuje los histogramas que muestren la variación del volumen en períodos 
de 5 y 15 minutos. 2) Calcule el FHMD para cada día considerando los períodos 
de 5 y 15 minutos respectivamente. 3) Compare las dos situaciones y comente 
sus resultados. 


La tabla 8.18 muestra el patrón de variación del volumen de tránsito en pe- 
ríodos máximos, durante tres días diferentes, para una misma sección de una 
determinada vialidad. 1) Dibuje los histogramas de la variación del volumen 
de tránsito en cada día. 2) Calcule el FHMD para cada día. 3) Comente cómo 
es el flujo de tránsito para cada día, independientemente el uno del otro. 4) 
Compare los tres patrones y concluya. 


Tabla 8.18 Variación del volumen de tránsito en horas de máxima demanda, problema 8.2 


Vehículos mixtos/15 minutos 


7 7:00 7:15 |7:30|7:45 
730 Faso 

















Día 1 105 | 105 | 392 | 506 | 598 | 304 | 198 | 106 
Día 2 98 | 402 | 402 | 503 | 406 | 107 | 610 | 100 
Día 3 405 | 405 | 405 | 405 | 496 | 496 | 405 | 297 


8.3 Los datos de la tabla 8.19 pertenecen a la hora de máxima demanda de una in- 
tersección. 1) Calcule FHMD para toda la intersección. 2) Calcule el FHMD para 
cada acceso. 3) ¿Cuál sería un valor adecuado de análisis? 


Alfaomega 
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Tabla 8.19 Variación del volumen de tránsito en horas de máxima demanda 
en una intersección, problema 8.3 


Vehículos mixtos/15 minutos 
Período Acceso Total en la 
Norte Sur Este Oeste intersección 
42 





639 
575 
499 
592 


8.4 Una estación de aforo para una carretera de dos carriles reporta los volúmenes 


de tránsito diario, en vehículos mixtos en ambos sentidos, dados en la tabla 
8.20, con una composición vehicular de: 61% automóviles, 7% autobuses y 
32% camiones. 


Tabla 8.20 Variación del volumen de tránsito diario en una semana, problema 8.4 


Sábado | Domingo] 





Tránsito Diario (veh/día) [| 4,055 | 4,317 | 35928 | 4430 | 4052 | 4255 | 4,209 | 


8.5 


A su vez el total de camiones aforados durante otra semana fue de 7,928, 
distribuidos así: 


Camiones pequeños de 2 ejes: 2,109 
Camiones grandes de 2 ejes: 3,564 


Camiones de 3 y 4 ejes: 568 
Camiones de 5 ejes: 317 
Camiones de 6 o más ejes: 1,370 


De igual manera, la distribución horaria de volúmenes para el día jueves, desde 
las 00:00 horas hasta las 24:00 horas, fue: 


30, 47, 62, 73, 98, 155, 278, 308, 329, 281, 260, 293, 263, 215, 264, 257, 217, 
273,246, 157, 131, 82, 56, 55 


1) Calcule el tránsito promedio diario semanal. 2) Calcule el tránsito promedio 
diario semanal de cada tipo de camión. 3) Dibuje el histograma de la variación 
horaria del día jueves y calcule la relación (o por ciento) de cada volumen ho- 
rario con respecto al diario. 


En una determinada calle de una ciudad, se llevó a cabo un aforo vehicular, 
durante el período de máxima demanda de la mañana, registrando los valores 
que se muestran en la tabla 8.21. 
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8.7 


8.8 


8.9 
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8.7 Problemas propuestos 
Tabla 8.21 Volúmenes de tránsito en períodos de máxima demanda, problema 8.5 


A Volumen cada 
roma minas) ost! 
vehículos mixtos 


06:30-06:45 
06:45-07:00 


07:00-07:15 
07:15-07:30 
07:30-07:45 
07:45-08:00 
08:00-08:15 
08:15-08:30 





1) Calcule FHMD. 2) Calcule la tasa horaria de flujo máximo. 3) Si en otro día, 
en el mismo sitio el volumen horario máximo es de 600 vehículos y el FHMD 
es de 0.90, cuál es la tasa horaria de flujo máximo. 4) Compare los resultados 
de 2) y 3) y haga un análisis. 


Para un volumen horario de máxima demanda de 800 vehículos, dibuje una 


gráfica que muestre la tasa de flujo máxima dentro de la hora, para valores del 
FHMD de 1.00 a 0.75. 


Se tiene la siguiente ecuación: 
FHMD =2.35491(8 70001080) 


Donde FHMOD es el factor de la hora de máxima demanda y Q es la tasa de flujo 
horaría. Para un volumen horario máximo de 800 vehículos, ¿Cuál es el FHMD 
y su tasa de flujo horaria correspondiente? 


Se tiene la siguiente expresión: 
y =0.3762-0.068(In x) 


Donde y es la relación entre el volumen horario y el diario y X son las horas 
del año de mayor a menor volumen. 1) Calcule y para la hora 1, 10, 20, 30, 50 
y 100 y haga una gráfica. 2) Si el TPDA para esta carretera se espera de 35,000 
vehículos, ¿qué valor recomienda para un volumen horario de proyecto VHP? 


En una sección transversal de una carretera rural de dos carriles, se realizó un 
aforo vehicular en períodos de 15 minutos las 24 horas del día durante dos se- 
manas consecutivas (14 días). En la tabla 8.22 se resumen los volúmenes de 
tránsito en vehículos mixtos por hora. 
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Tabla 8.22 Variación horaria y diaria de los volúmenes de tránsito, problema 8.8 


Hora Vehículos mixtos/hora/ambos sentidos 


día Lun Miér | Juev| Vier | Sáb | Dom || Lun | Mar | Miér | Juev| Vier | Sáb |Dom 









































1) Para cada semana calcule los intervalos del TPDA en función del TPDS para 
los niveles de confiabilidad del 90% y 95%, ¿cuál es su interpretación? 2) 
Organice los volúmenes horarios de mayor a menor durante las dos semanas 
(son 336 volúmenes horarios) y expréselos como un porcentaje del tránsito 
promedio diario quincenal (TPDQ). De esta manera dibuje una gráfica de los 
volúmenes horarios como % del TPDQ en función de las horas de las dos 
semanas y realice el ajuste por regresión matemática, ¿cuál es su correlación? 
3) Con base en las dos situaciones anteriores, ¿cuál sería un valor adecuado a 
tomar en cuenta inicialmente como volumen horario de proyecto? 4) Dibuje 
un histograma de la distribución de los volúmenes diarios en las dos semanas. 
5) Dibuje un histograma de la distribución de los volúmenes horarios para el 
día sábado de la segunda semana. 6) El volumen horario de máxima demanda 
se presenta el día sábado de la segunda semana entre las 17:00 y las 18:00 
horas con 526 vehículos mixtos por hora en ambos sentidos, distribuidos en 
períodos de 5 minutos así: 30, 36, 40, 42, 48, 50, 52, 58, 56, 44, 38, 32. Dibuje 
los histogramas de la distribución de volúmenes en la hora, en períodos de 5 y 
15 minutos, y calcule los FHMD respectivos. 7) Realice un análisis comparativo 
de los resultados de los numerales 4), 5) y 6) que le permita caracterizar este 
flujo de tránsito. ¿Qué consistencia existe entre el uno y los otros? 
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8.12 


8.13 


8.14 
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8.7 Problemas propuestos 


Con los datos dados anteriormente en la tabla 8.1 del ejemplo 8.1, dibuje la 
variación mensual de los volúmenes de tránsito y calcule los factores de ajuste 
mensual. 


Con los datos dados anteriormente en la tabla 8.9 del ejemplo 8.5, estime el 
volumen horario de las 07:00 a las 08:00 horas para la estación de coberturaO. 


Una determinada carretera en el año 2009 tenía un TPDA de 1,500 vehículos / 
día y en el año 2015 un TPDA de 2,500 vehículos/día. Asumiendo un compot- 
tamiento linealmente constante durante este período y utilizando esta carac- 
terística para pronosticar volúmenes de tránsito futuro, ¿cuál es la capacidad 
de la carretera sí al 80% de ella se llega en el año 2027? 


Para una corriente vehicular se pronostica el TPDA en función de los años, 
según: 


y =167(x)+1,332 


Donde y es el TPDA (veh/día) y Xson los años (X=0 para diciembre 2004). Si el 
final del período de diseño se toma cuando la relación volumen a capacidad es 
de 0.80, ¿en qué fecha se alcanzaría el final del período de diseño, si la capacidad 
se estima en 4,500 veh/ día? 


A una catretera en enero del año 2017 se le estima un volumen de 2,000 ve- 
hículos/día. Esta carretera se mejorará y rehabilitará, para lo cual se supone 
un tiempo de reconstrucción de 2 años (los años 2017 y 2018). Esto es, en enero 
del año 2019 se pondrá completamente al servicio, con lo que se espera una 
atracción de 500 vehículos /día de otra carretera. De igual manera, se calcula 
que el crecimiento normal del tránsito es de tipo exponencial, de la forma: 


Q; =0)(1+r)" 


Donde Q, es el volumen de tránsito final, Q, el volumen de tránsito inicial, r la 
tasa de crecimiento anual (estimada en 5%) y X,el número de años. Si el período 
de proyecto es de 8 años, ¿cuál es el volumen de tránsito al final del período 
de proyecto y qué año es? 


Una determinada carretera en enero del año 2013 presentaba un volumen de 
4,000 vehículos / día y en enero del año 2015 un volumen de 4,500 vehículos / 
día Si estos volúmenes tienen una tendencia exponencial: 1) ¿En qué fecha se 
llega a la capacidad si ésta es de 8,000 vehículos /día? 2) ¿Cuál es la tasa anual 
del crecimiento del tránsito? 
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8.16 


8.17 


8.18 


Una carretera en el año 2012 presentaba un tránsito promedio diario semanal 
de 7,000 vehículos y en el año 2016 de 9,000 vehículos. Para un período de 
proyecto de 10 años, calcular: 1) El factor de proyección siguiendo un tendencia 
lineal. 2)El factor de proyección siguiendo una tendencia exponencial. 3) La 
tasa de crecimiento anual en la tendencia exponencial. 


Una carretera en enero del año 2017 tendrá un volumen de 3,000 vehículos / 
día. Dicha vía se mejorará y en enero del año 2019 se tendrá completamente 
al servicio, año en el cual se espera una atracción de 600 vehículos / día de otra 
carretera. Se estima que el crecimiento del tránsito es de tipo exponencial 
con una tasa de crecimiento anual del 4%. Para un período de proyecto de 10 
años, calcular el volumen de tránsito para el final del período y su factor de 
proyección. 


Una carretera de dos catriles (uno por sentido), según las series históricas de 
los TPDS, tiene la siguiente línea de tendencia: 


y = 318(x)-633,211 


Donde y es el TPDS (veh/día/sentido) y X son los años calendario. Esta ca- 
rretera se encuentra en mejoramiento y se estima como fecha de reapertura 
enero 01 del año 2018. El período de proyecto es de 15 años. La relación entre 
el volumen horario y el diario es de 0.12. 1) Calcular el volumen de tránsito 
futuro al final del período de proyecto. 2) Calcular el factor de proyección. 3) 
Calcular la fecha a la cual se llega a la capacidad, si ésta es de 1,600 veh/h/ 
catril. 4) Cómo caracteriza esta corriente vehicular en el año 2025. 


En una calzada de dos carriles en el mismo sentido, mediante las series his- 
tóricas de los TPDS, se obtuvieron las siguientes líneas de tendencia: 


Lineal: y = 417.86(x)- 832,848 
Exponencial: y =2.92631(10) % 90.0611475(x) 


Donde y es el TPDS (veh/día) y X son los años calendario. 1) Siguiendo la 
tendencia lineal, en qué fecha se llega a la capacidad si ésta es de 2,000 veh/h/ 
carril, sabiendo que la relación entre el volumen horario y el diario es de 0.12, 
2) Si el año actual (inicial) es el 2016, calcular la tasa de crecimiento anual para 
un período de proyecto de 10 años, siguiendo la tendencia exponencial. 
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9.1 Generalidades 


La velocidad se ha manifestado siempre como una respuesta al deseo del humano de co- 
municarse rápidamente desde el momento en que él mismo inventó los medios de trans- 
porte. En este sentido, la velocidad se ha convertido en uno de los principales indicadores 
utilizados para medir la calidad de la operación a través de un sistema de transporte. 

A su vez, los conductores, considerados de una manera individual, miden parcialmente 
la calidad de su viaje por su habilidad y libertad en conservar uniformemente la velocidad 
deseada. Se sabe, además, por experiencia que el factor más simple a considerar en la selec- 
ción de una ruta específica para ir de un origen a un destino, consiste en la minimización 
de las demoras, lo cual obviamente se logrará con una velocidad buena y sostenida y que 
ofrezca seguridad. Esta velocidad está bajo el control del conductor, y su uso determinará 
la distancia de recorrido, el tiempo de recorrido y el ahorro de tiempo, según la variación 
de ésta. 

La importancia de la velocidad, como elemento básico para el proyecto de un sis- 
tema vial, queda demostrada por ser el parámetro de cálculo de la mayoría de los demás 
elementos del proyecto. 

Finalmente, un factor que hace a la velocidad muy importante en el tránsito es que 
la velocidad de los vehículos de hoy día ha sobrepasado los límites para los que fueron 
diseñadas las carreteras y calles actuales, por lo que la mayor parte de los reglamentos 
resultan obsoletos. 

Así, por todas las razones anteriores, la velocidad debe ser estudiada, regulada y 
controlada con el fin de que origine un perfecto equilibrio entre el usuario, el vehículo y 
la vía, de tal manera que siempre se garantice la seguridad. 


9.2 Antecedentes 


Como dato mundial histórico, es importante resaltar que en la carrera automovilística en 
los Estados Unidos entre Chicago y Libertyville y regreso, en el año 1895, el triunfador 
promedió una velocidad de 21 kilómetros por hora. En aquellos tiempos ésta era la 
máxima velocidad promedio. Con los rápidos progresos de la ingeniería 
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9.2 Antecedentes 


automotriz y la expansión de los sistemas viales, el concepto de la velocidad ha cam- 
biado. A través de los años, la velocidad utilizada por los conductores de los vehículos 
ha ido en aumento constante y no se prevé que tienda a estabilizarse. Durante todo 
este tiempo que ha transcurrido desde la aparición de los primeros vehículos de motor, 
ha habido un incesante deseo de aumentar la rapidez del movimiento sin que se haya 
producido un pensamiento unánime en la reglamentación de la velocidad, sobre todo 
en lo que se refiere a su importancia como causa de accidente. 

Según las observaciones realizadas en las carreteras de diversos países, a través de 
los años se ha ido obteniendo un aumento en el promedio de la velocidad desarro- 
llada por los automovilistas. Estas observaciones se realizaron mediante mediciones 
directas sobre carreteras, hechas a cientos de miles de vehículos. Es curioso notar que 
los autobuses desarrollaron un promedio de velocidad mayor que el de los otros tipos 
de vehículos, ya que alcanzaron promedios mayores que los mismos automóviles. Los 
camiones de carga también han ido aumentando su velocidad en forma constante a 
lo largo del tiempo. 

Las marcas de velocidad de la categoría internacional, establecidas en varios lugares 
del mundo, también indican una clara tendencia del progreso de la industria automotriz, 
facilitándole a los vehículos un movimiento cada vez más acelerado. En la mayoría de 
las competencias deportivas profesionales, año con año se van aumentando las veloci- 
dades máximas y basta ver las de los vencedores para darse cuenta que, normalmente, 
establecen una nueva marca. 

Considerando ineludible este incremento de velocidad en las carreteras del mundo, 
cabe hacer algunas preguntas: ¿Hasta qué punto debe restringirse la velocidad del trán- 
sito para beneficio y seguridad del públicor, ¿Es posible elaborar nuevos reglamentos 
y legislaciones sobre la velocidad del tránsito sin estudios adecuados», ¿Siguen siendo 
aplicables los reglamentos actuales?, etc. Obviamente, las respuestas a éstas y otras muchas 
preguntas pueden obtenerse solamente de la experiencia. Después debe echarse mano 
de medidas empíricas para buscar una solución adaptable al medio. 

Es de hacer notar que el progreso de las legislaciones y de los métodos de aplica- 
ción de la ley para el control del tránsito, han tenido que ir a la par con el adelanto de 
los vehículos y caminos, y es de inestimable utilidad conocer los medios que se han 
adoptado, en los lugares en donde el problema tiene más antecedentes y los resultados 
que se obtuvieron. 

De acuerdo con esto, la Fundación ENO para el Control del Tránsito Inc., del Es- 
tado de Connecticut, realizó un amplio estudio entre los Estados de la Unión Americana, 
habiendo encontrado resultados sumamente interesantes. 

En la encuesta realizada, se pidió a las autoridades estatales y municipales indicasen 
los límites de velocidad fijados para las diferentes secciones de carreteras y calles, dife- 
renciando los sectores comercial, residencial, industrial, urbano y tural o abierto. 

La tabla 9.1 muestra las variaciones encontradas en las diferentes ciudades, según el 
número de habitantes. 
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Tabla 9.1 Velocidad máxima (km/h) según la zona urbana y el tamaño de la ciudad 


Población Zona Zona 
(Número de Comercial Residencial 
habitantes Día Noche Día Noche 





10,000 a 25,000 


25,000 a 50,000 
50,000 a 100,000 
100,000 o más 








Con base en la información obtenida se deduce que los límites fijados “a primera 
vista”, son preferidos sobre las limitaciones absolutas, señaladas por los medios conven- 
cionales en las calles de la ciudad. Sin embargo, la diferencia no es muy grande, como lo 
indica el hecho de que solamente el 54 % de los Estados tienen limitaciones a primera 
vista, es decir, enunciadas en sus reglamentos, y que deben ser del dominio público, sin 
que haya necesidad de fijar estas limitaciones por medio del letrero convencional con 
su poste. La conclusión es que debe existir una legislación nacional que marque limi- 
taciones de velocidad como lo recomiendan las dependencias oficiales o instituciones 
relacionadas con la vialidad, como paso necesario para la reducción de accidentes. En 
muchos casos sucede, como lo indica el estudio mencionado, que las ciudades tienen 
limitaciones generales de velocidad, haciendo uso de señales que fijan límites absolutos 
sólo en determinados sectores. 

Otto resultado de la encuesta indica una tendencia a incrementar los límites máximos 
de velocidad en el distrito comercial, hasta una velocidad que varía entre 32 y 56 kiló- 
metros por hora. 

En las zonas donde se han fijado límites máximos absolutos, con las señales res- 
pectivas, en el 66 % de los casos fue marcado un límite de 40 kilómetros por hora para 
cualquier zona de la ciudad. 

En cuanto a limitaciones de velocidad mínima, el 60 % de los Estados proporcionan 
información indicando la existencia de una reglamentación específica para una velocidad 
mínima, con la siguiente previsión: “...Ninguna persona conducirá un vebículo a tan baja velocidad 
que impida u obstruccione el movimiento normal y razonable del tránsito, excepto cuando esa velocidad 
reducida sea necesaria para evitar un accidente o cumplir con la ley...” 

Otra de las conclusiones obtenidas en la encuesta fue que el 90 % de las poblaciones 
utilizan la zonificación de la velocidad. En la mayor parte de las poblaciones, esta zo- 
nificación fue efectuada por los ingenieros de tránsito, después de detallados estudios 
técnicos. Á continuación se relacionan, en orden de importancia, los métodos o criterios 
utilizados para determinar las velocidades máximas: 


= Estudio técnico completo. 

= Estudio de frecuencia de accidentes. 

= Número de casas comerciales por calle. 
= Estudio de volúmenes de tránsito. 
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= Estudio de velocidad. 

= Por observaciones de la policía. 

= Anchura de la calle. 

= Volúmenes de tránsito de peatones. 
= Por voto del Consejo de la ciudad. 
= Por encuesta. 

= Opinión del jefe de la policía. 


Desde luego que cada uno de estos estudios puede servir como una guía para esta- 
blecer la limitación de la velocidad, pero lo más importante es buscar la combinación de 
todos estos estudios para evaluar la solución propuesta. 

Según la encuesta, la tolerancia en las limitaciones de la velocidad es comúnmente 
fijada entre 8 y 16 kilómetros por hora, que legalmente se acepta debido a causas tales 
como falta de ajuste del velocímetro y con la intención de crear buen ambiente con el 
público, etc. 


9.3 Definiciones 
9.3.1 Velocidad en general 


En general, el término velocidad se define como la relación entre el espacio recorrido y el 
tiempo que se tarda en recorrerlo. Es decir, para un vehículo representa su relación de 
movimiento, usualmente expresada en kilómetros por hora (km/h). 

Para el caso de una velocidad constante, ésta se define como una función lineal de 
la distancia y el tiempo, expresada por la fórmula: 


ys (9.1) 
t 

Donde: 

v = velocidad constante (kilómetros por hora) 

d = distancia recorrida (kilómetros) 

Í = tiempo de recorrido (horas) 

Ejemplo 9.1 


Mediante este ejemplo se puede ver que para una misma distancia de viaje, cambiando 
la velocidad nos permitirá variar el tiempo de recorrido. A mayores velocidades, obten- 
dremos una reducción o ahorro en el tiempo. Es importante aclarar en este ejemplo, 
que por tratarse de velocidades constantes y para efectos de comparación entre uno y 
otro caso, los tiempos de recorrido aquí calculados no están afectados por demoras. La 
tabla 9.2 y la figura 9.1 muestran la relación del tiempo ocupado y ahorrado en varias 
distancias de viaje, a diferentes velocidades constantes. 
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El ahorro relativo en tiempo de recorrido es menor a medida que aumentan las ve- 
locidades. Después de 80 ó 90 kilómetros por hora, los ahorros en tiempo al aumentar la 
velocidad, son relativamente pequeños. Desde luego, los ahorros de tiempo son mayores 
al incrementar ampliamente la velocidad, por ejemplo, de 50 a 100 kilómetros por hora, 
caso en el cual se ahorra la mitad del tiempo. 


Tabla 9.2 Tiempos de recorrido según diferentes velocidades 


Ahorro Total Ahorro 


v v 
Velocidad detiempo | ahorrado | Velocidad i de tiempo 
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Distancia de viaje igual a: 


mM 
o 











puñ 
a 





par 
o 














TIEMPOS DE RECORRIDO (horas) 


a 

































































20 26 32 38 44 50 56 62 68 74 80 86 92 98 104 110 116 122 128 134 140 146 
VELOCIDAD CONSTANTE (km/h) 


Figura 9.1 Relación de velocidad y tiempos de recorrido 


Debe tenerse muy en cuenta que la mayor parte de los viajes de los vehículos se 
efectúan a corta distancia. Se ha comprobado que el mayor porcentaje de los viajes que 
realiza un automovilista, al año, no rebasa la distancia de 50 kilómetros. Aunque con 
distancias un poco mayores, también se ha encontrado que la mayor parte de los viajes 
de autobuses foráneos, no va más allá de los 200 kilómetros de distancia. 

Finalmente, se puede decir que el término velocidad, aplicado al movimiento de los 
vehículos, se utiliza de diferentes maneras de acuerdo a los estudios que se efectúen y 
los objetivos que se persigan. Esto significa que existen conceptualmente varios tipos 
de velocidad, los cuales deben ser definidos y aplicados claramente, tal como se expone 
a continuación. 


9.3.2 Velocidad de punto 


Tal como se ilustra en la figura 9.2, la velocidad de punto de un vehículo Í, es la velocidad Va 
su paso por un determinado punto o sección transversal de una carretera o de una calle. 


9.3.3 Velocidad instantánea 
De acuerdo con la figura 9,3, la velocidad instantánea de un vehículo j, es la velocidad v, 


cuando se encuentra circulando a lo largo de un tramo de una carretera o de una calle 
en un instante dado. 
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Figura 9.2 Velocidad de punto de un vehículo 


Tramo 








B-> 











Figura 9.3 Velocidad instantánea de un vehículo 


9.3.4 Velocidad media temporal 


Es la media aritmética de las velocidades de punto de todos los vehículos, o parte de ellos, 
que pasan por un punto específico de una carretera o calle durante un intervalo de tempo 
seleccionado. Se dice entonces, que se tiene una distribución temporal de velocidades de 
punto. Para datos de velocidades de punto no agrupados, matemáticamente la velocidad 
media temporal se define como: 


n 
yn 
y, = FL (9.2) 
n 
Donde 
V¿ = velocidad media temporal 
V; = velocidad de punto del vehículo ¡ 
n = número total de vehículos observados en el punto o tamaño de la 
muestra 
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Para el caso de datos de velocidades de punto agrupados, la velocidad media temporal es: 


Y (tv) 


y, = ¿El 
¡EL 0.3) 
Donde: 
N  = número de grupos de velocidad 
Í; = número de vehículos en el grupo de velocidad ¡ 
V; = velocidad de punto del grupo ¡ 


9.3.5 Velocidad media espacial 


Es la media aritmética de las velocidades instantáneas de todos los vehículos que en un 
instante dado se encuentran en un /ramo de carretera o calle. Se dice entonces, que se 
tiene una distribución espacial de velocidades instantáneas. Para datos de velocidades 
instantáneas no agrupados, matemáticamente la velocidad media espacial se define como: 


m 
Dj 
j=1 


Ve E (9.4) 

Donde: 

Va = velocidad media espacial 

V; = velocidad instantánea del vehículo ¡ 

m = número total de vehículos observados en el tramo o tamaño de la 
muestra 


Para un espacio o distancia dados, la velocidad media espacial también se puede 
calcular dividiendo la distancia por el promedio de los tiempos empleados por los ve- 
hículos en recorrerla. Esto es: 


Vo =$ (9.5) 
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t=E 9.6 
1 0.5) 
Donde: 
d = distancia dada o recorrida 
f = tiempo promedio de recorrido de los vehículos 
t;¡ = tiempo empleado por el vehículo ¡ en recorrer la distancia dl 
Esto es: 
Z d n 
Vo = S = E n 
' El) 
ff ¡nd 
n 


d 
fio 9. 
Ú v; ( 7) 
De donde: 
d= vit; 


Pot lo tanto: 


NE 9.8 
2) E 


Según la estadística descriptiva, a ésta última expresión se le denomina media armónica, 
que para un evento dado es la media estadística que mejor lo describe. Por lo tanto, la 
velocidad media espacial es el indicador más apropiado a ser utilizado en el análisis de 
flujos vehiculares ''l, Obsérvese que en la ecuación (9.8), que define la velocidad media 
espacial, las velocidades individuales V, deben ser obtenidas en el /zempo, esto es, son 
velocidades de punto. 
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J. G. Wardrop, citado por A.D. May Pl, dedujo una expresión que relaciona la velo- 
cidad media temporal y la velocidad media espacial, indicada por la siguiente ecuación: 


(9.9) 
Donde: 


si = varianza de la distribución de velocidades en el espacio 


La varianza de la muestra de velocidades en el espacio es: 
m —_ 
Y -v,) 
= 
si =! 
dd (9.10) 
Por otra parte, en la práctica de la ingeniería de tránsito muy a menudo se requiere 
convertir velocidades medias temporales a velocidades medias espaciales, por lo que 


también se cumple, aproximadamente: 


2 


neo (9.11) 
ve 

Donde: 

Sí = varianza de la distribución de velocidades en el tiempo 


Cuyo valor, para datos agrupados, es igual a: 


N 
Dv, 
si — (9.12) 


La ecuaciones (9.9) y (9.11) se ilustran en figura 9.4. 


Es importante anotar que la velocidad media espacial es igual a la velocidad media 
temporal solamente cuando la varianza de la velocidad media espacial sea igual a cero, lo 
cual se consigue en el evento de que todos los vehículos viajen exactamente a la misma 
velocidad. Caso en el cual: 
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Figura 9.4 Velocidad media temporal versus Velocidad media espacial 


En otras situaciones, la velocidad media espacial siempre es menor que la velocidad 
medía temporal. 

La diferencia entre las dos velocidades medias, puede entenderse mejor si se visua- 
liza un tramo de carretera en estudio Pl. Una muestra de velocidades de punto tomada 
al final del tramo durante un período de tiempo /inito, tiende a incluir algunos vehículos 
más veloces que aún no habían entrado al tramo al inicio del estudio, y a su vez tiende 
a excluir algunos vehículos lentos que estaban dentro del tramo cuando se empezó a 
tomar la muestra. Sin embargo, una fotografía aérea incluirá todos los vehículos que se 
encuentran dentro del tramo de carretera en el momento de la exposición y no otros. 

Por lo tanto, de acuerdo a lo anteriormente expuesto, cuando las velocidades de los 
vehículos no son iguales, la velocidad media temporal es siempre mayor que la velocidad 
medía espacial. 


Ejemplo 9.2 


Para distinguir claramente estas dos clases de velocidades, supóngase, de acuerdo a la figura 
9.5, que sobre una pista circular de un kilómetro de longitud se tienen dos vehículos viajando 
siempre a velocidades constantes de 100 km/h y 50 km/h respectivamente. Un observador 
situado en la sección transversal A-A por un lapso de /empo de una hora, registrará 100 
vehículos tipo 1 circulando a 100 km/h y 50 vehículos tipo 2 circulando a 50 km/h. 

La velocidad media temporal, en la sección transversal A-A, para el caso de datos de 
velocidades de punto agrupados, de acuerdo a la ecuación (9.3), será: 


liv) El) 


y, = El — ¿al 
n 150 
_100(100)+50(50) _ aa 3 mm 
- 150 ue 
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Figura 9.5 Diferencia entre las velocidades media temporal y media espacial, ejemplo 9.2 


Por otro lado, en cualquier ¿nstante dado, siempre se registrarán espacialmente dos 
vehículos circulando a 100 km/h y 50 km/h. Por lo tanto, la velocidad media espacial, de 
acuerdo a la ecuación (9.4), será: 





Eos ¡=1 
Va FA TE 
_ 100450 180 _ 750 kom 
2 2 


Alfaomega 








n 150 
n(1 = Al 1 ) 
27) 2 Vi 
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A su vez, la varianza de la distribución de velocidades en el espacio, de acuerdo a la 
ecuación (9.10), es: 


m E 2 
di y >, E EN 0 _ (100-75.0f +(50-75.0Y 


m 2 2 
= 625 km*/n? 


Por lo tanto también, según la ecuación (9.9), se cumple que: 


2 
Vi =V6 PI E 
Vo 75.0 
= 83.3 km/h 
Ejemplo 9.3 


Este segundo ejemplo permite distinguir, aún más, la diferencia entre las velocidades 
medias temporal y espacial. Para tal efecto, en el punto medio de un tramo de carretera 
de longitud 50 metros, se midieron con radar las velocidades de tres vehículos, arrojando 
los valores de 80 km/h, 75 km/h y 60 km/h, respectivamente. Suponiendo que los ve- 
hículos circulaban a velocidades constantes, se desea determinar las velocidades medias 
temporal y espacial. 


Velocidad medía temporal: v, 


De acuerdo con la ecuación (9.3), en el punto medio del tramo, la velocidad media 
temporal es: 


_80+75+60 
3 
=71.7 km/h 


Velocidad medía espacial: Ve 


Los tiempos empleados por cada vehículo en recorrer la distancia de 50 metros, según 
la ecuación (9.7), son: 
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2) 1km 
y; L kin J 1,000 m 


d 
ria 


ty =27(05)=2258 


to =77(86)- 2.405 


ta = 2585) 3.00 8 
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Por lo que el tiempo promedio de recorrido, según la ecuación (9.6), es: 


_2.25+2.40+3.00 
3 
=2.558 


De esta manera, la velocidad media espacial, según la ecuación (9.5) es: 


d 50m 


1km 


AO a 


) = 70.6 km/h 


Como se vio anteriormente, esta velocidad también se puede calcular utilizando la 


ecuación (9.8), según: 


= n _ 3 
INTERE E 
a) He, 
INV i 2 Vi 
Ñ 3 
24 1 1 
— + -— A 
80 75 60 
=70.6 km/h 


Alfaomega 
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De igual manera, como en este ejemplo primeramente se conoce la velocidad media 
temporal, también utilizando las ecuaciones (9.12) y (9.11), se puede obtener de forma 
aproximada la velocidad media espacial, así: 


n 3 
2 7 Zi 71.7 
j= iz 


Si = 
Ñ 3 
_ (80-71.7Y +(75-71.7? +(60-71.7Y 
3 
=72,2 km? / p? 
Por lo tanto: 
2 
Y, =V, 717-222 20,7 km 
Vv, 71.7 
Ejemplo 9.4 


En una longitud de 40 metros, ocho (8) vehículos tomaron los siguientes tiempos: 1.92, 
2.09, 2.84, 2.25, 2.49, 3.02, 2.76 y 1.88 segundos, respectivamente. Se desea calcular las 
velocidades media temporal y espacial. 


Velocidad medía temporal: v, 


A partir de la ecuación (9.7), las velocidades de cada uno de los vehículos, son: 


y 2 (mY_1km_ Y 36008 
" ts X1000m A 1h 








= L(3.6)kmh 
t; 
vi -% (36)-=75.0 km/h 
1.92 
40 
=-—(3.6)= 68.9 km/ 
Va 20995) 68.9 km/h 


40 
=-H (3.6) =50.7 km/h 
Ta 
40 
-H_(3.6)=64.0km/h 
Wa 305 4.00 
40 
=—_(3.6)=57.8 km/ 
vs 2496) 57.8 km/h 
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40 
= —(3.6)= 47.7 
v6 3046) 47.7 km/h 
40 
vz => 76 05)=522 km/h 
40 
=—-(3.6)=76. 
Va 19005) 6.6 km/h 


Si se supone que los vehículos, a lo largo de los 40 metros conservan las velocidades 
anteriores, entonces en cualquier punto, de acuerdo con la ecuación (9.2), la velocidad 
medía temporal o de punto es: 


E 75.0 +68.9 + 50.7 + 64.0 + 57.8 + 47.7 + 52.2+76.6 
8 
= 61.6 km/h 


Velocidad medía espacial: V, 


De acuerdo con la ecuación (9.8): 








1 1 1 1 1 1 1 1 
+ + + + 
75.0 68.9 50.7 640 578 47.7 522 76.6 
= 59.8 km/h 


El valor anterior se puede comprobar, utilizando las ecuaciones (9.12) y (9.11): 


Vila 7) Yi -61.6Y 
_ ja 


Si =¿=1 = 
n 8 
=110.0 km? / h? 
2 
mem te 
Y 61.6 
= 59.8 km/h 
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Ejemplo 9.5 


En un instante dado, 30 vehículos distribuidos a lo largo de un carril, circulan a las si- 
guientes velocidades: 12 vehículos a 50 km/h, 10 vehículos a 40 km/h y 8 vehículos a 
70 km/h. Calcular las velocidades medias espacial y temporal. 


Velocidad medía espacial: V, 


Por tratarse de un instante, se entiende que las velocidades dadas son instantáneas, y 
que los vehículos se encuentran distribuidos linealmente a lo largo de un espacio o dis- 
tancia, por lo tanto la velocidad media espacial, según la ecuación (9.4), para velocidades 
agrupadas es: 


v; v; 


m 30 30 
=52.0 km/h 


Velocidad media temporal: v, 


Se utiliza las ecuaciones de correlación lineal (9.9) y (9.10); esto es, para la varianza de 
las velocidades instantáneas: 


Sly 7? Flv -s20p 


82 44 a _12(50 52.0 +10(40 52.0 + 8(70 - 52.0f 
ó m 30 30 
=136.0 km? / hn? 


Y para la velocidad media temporal: 





e SS 136.0 

=V, + =52.0 = 54.6 k 
Y =Vo¿+ A + 520 54.6 km/h 
9.3.6 Velocidad de recorrido 


Llamada también velocidad globalo de viaje, es el resultado de dividir la distancia recorrida, 
desde el inicio hasta el fin del viaje, entre el tiempo total que se empleó en recorrerla. En 
el tiempo total de recorrido están incluidas todas aquellas demoras operacionales por 
reducciones de velocidad y paradas provocadas por la vía, el tránsito y los dispositivos 
de control, ajenos a la voluntad del conductor. No incluye aquellas demoras fuera de la 
vía, como pueden ser las correspondientes a detenciones en gasolineras, restaurantes, 
lugares de recreación, etc. 
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Para todos los vehículos o para un grupo de ellos, la velocidad media de recorrido es la 
suma de sus distancias recorridas dividida por la suma de los tiempos totales de viaje. Si 
todos o el grupo de vehículos recorren la misma distancia, la velocidad media de teco- 
rrido se obtiene dividiendo la distancia recorrida entre el promedio de los tiempos de 
recorrido. Así, puede verse que la velocidad media de recorrido es una velocidad media 
espacial o con base en la distancia. 

La velocidad de recorrido sirve principalmente para comparar condiciones de fluidez 
en ciertas rutas; ya sea una con otra, o bien, en una misma ruta cuando se han realizado 
cambios, para medir los efectos. 


9.3.7 Velocidad de marcha 


Para un vehículo, la velocidad de marcha o velocidad de crucero, es el resultado de dividir 
la distancia recorrida entre el tiempo durante el cual el vehículo estuvo en movimiento. 
Para obtener la velocidad de marcha en un viaje normal, se descontará del tiempo total 
de recorrido, todo aquel tiempo en que el vehículo se hubiese detenido, por cualquier 
causa. Por lo tanto esta velocidad, por lo general, será de valor superior a la de recorrido. 


Ejemplo 9.6 
Según la figura 9.6, un vehículo de prueba es observado en las secciones transversales 


A-A, B-B, C-C y D-D viajando a las velocidades de 95, 50, O (parado) y 65 km/h. A lo 
largo de estos tres subtramos recorre las distancias de 180, 45 y 105 metros en 9, 7 y 





12 segundos, respectivamente. En la sección transversal C-C permanece parado por 15 
segundos ante la presencia de un semáforo en rojo. Se desea conocer las velocidades 
medias de recorrido y de marcha del vehículo de prueba entre las secciones transversales 
A-A y D-D, esto es, a lo largo de todo el tramo AD. 





pa 180 m JE 45m de 
9s 





y 
a 
y 





Figura 9.6 Velocidades de recorrido y de marcha 
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La velocidad media de recorrido del vehículo en el tramo AD se puede plantear así: 


Dis tan cia recorrida 


v A y irc 
recorrido "Tiempo de recorrido 


Donde: 


Distancia recorrida = d pp = 4 ag + Ue +Uep 
=180 + 454105 
= 330 m 


Tiempo de recorrido = tap =tag +tgc + tparado +ÍcD 
=94+7+15+12 
= 4358 


Por lo tanto: 
dan _ ol 1km Js) 


recomido =p, "435 1,000m JU 1h 
= 27.6 km 











Por otto lado, la velocidad media de marcha del vehículo en el tramo AD es: 


A _ Distancia recorrida 
marcha "Tiempo de marcha 


Donde: 
Dis tancia recorrida = dp = 330 m 


Tiempo de marcha =t ap =tag +tgc +tep 
=94+7+12 
=28 5 


Por lo tanto: 


330 m 


V marcha = 78s 


= 42.4 km/h 


Obsérvese que en el tiempo de marcha sólo se incluyen los tiempos en los cuales 
el vehículo realmente está en movimiento, esto es, durante 9, 7 y 12 segundos, respecti- 
vamente. Igualmente, estos tiempos durante los cuales el vehículo está en movimiento 
incluyen las demoras operacionales, las cuales se ven reflejadas en los cambios de velo- 
cidad que el vehículo experimenta a lo largo del tramo AD, desacelerando y acelerando. 
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A su vez, las velocidades medias de marcha del vehículo de prueba, para cada sub- 
tramo son: 


a — ag 180 72 0 km 
tab 9s 

vo = Ec - LU 23.1 km 
tec 7S 

ven = 60. 1057 31 5 mm 
tco 12s 

9.3.8 Velocidad de proyecto 


Llamada también velocidad de diseño, es la velocidad máxima a la cual pueden circular los 
vehículos con seguridad sobre una sección específica de una vía, cuando las condiciones 
atmosféricas y del tránsito son tan favorables que las características geométricas del 
proyecto gobiernan la circulación. 

Todos aquellos elementos geométricos del alineamiento horizontal, vertical y trans- 
versal, tales como radios mínimos, pendientes máximas, distancias de visibilidad, sobre- 
elevaciones (peraltes), anchos de carriles y acotamientos, anchuras y alturas libres, etc., 
dependen de la velocidad de proyecto y varían con un cambio de ésta. 

Por lo tanto, la velocidad de proyecto de un tramo de carretera, es la velocidad guía 
o de referencia que permite definir las características geométricas mínimas de todos los 
elementos del trazado, en condiciones de comodidad y seguridad. Por esto, ella representa 
una referencia mínima '%, 

La selección de la velocidad de proyecto depende de la importancia o categoría de la 
futura vía, de los volúmenes de tránsito que va a mover, de la configuración topográfica 
de la región, del uso del suelo y de la disponibilidad de recursos económicos. 

Al proyectar un tramo de una vía, es conveniente, aunque no siempre factible, man- 
tener un valor constante para la velocidad de proyecto. Sin embargo, los cambios drás- 
ticos en las condiciones topográficas y sus limitaciones mismas, pueden obligar a usar 
diferentes velocidades de proyecto para distintos tramos. 

En Estados Unidos y en Europa se han usado velocidades de proyecto máximas 
hasta de 140 km/h. Sin embargo, hay una tendencia a reducirlas a 120 km/h (Europa) 
y 112 km/h equivalente a 70 millas/h (Estados Unidos). En México, al igual que en 
Colombia, las velocidades de proyecto fluctúan entre 30 y 120 km/h, dependiendo del 
tipo de vía seleccionada. 

Una razón fundamental para no usar velocidades de proyecto muy altas son los 
pequeños ahorros de tiempo de viaje que se logran, en comparación con lo que sube el 
costo de la obra. 
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Según el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 2016 de la Dirección General de Servi- 
cios Técnicos de la Secretaría de comunicaciones y Transportes de México Pl, las velocidades 
de proyecto, de acuerdo con la clasificación de las carreteras, se muestran en la tabla 9.3. 


Tabla 9.3 Velocidades de proyecto, según el tipo de carretera 


Velocidad de proyecto (km/h 





Fuente: SCT, Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. México, 2016. 


9.4 Estudios de velocidad 


Uno de los indicadores que más se utiliza para medir la eficiencia de un sistema vial es 
la velocidad de los vehículos. 

Desde este punto de vista, para medir la calidad del movimiento del tránsito se 
utilizan la velocidad de punto, en sus dos componentes media temporal y media espacial, la 
velocidad de recorrido, y la velocidad de marcha. 


9.4.1 Estudios de velocidad de punto 


La mayor parte de los estudios de velocidad se refieren a la velocidad de los ve- 
hículos en determinado punto de una carretera o de una calle. Los estudios de velocidad 
de punto están diseñados para medir las características de la velocidad en un lugar es- 
pecífico, bajo las condiciones prevalecientes del tránsito y del estado del tiempo en el 
momento de llevar a cabo el estudio; lo mismo que permiten obtener la distribución de 
velocidades por grupos de usuarios. Por ejemplo, en una sección de una carretera de dos 
carriles se pueden obtener los datos correspondientes a las velocidades que desarrollan 
los usuarios, tomando una muestra lo suficientemente representativa de los vehículos 
que transitan por ese punto. 
Las características de la velocidad de punto tienen las siguientes aplicaciones !* 7: 


= Tendencias de velocidades: se determinan mediante la recolección de datos a través 
de muestreos periódicos en lugares seleccionados. Pueden ser especificadas por 
tipo de vehículo. 


= Lugares con problemas de velocidad: mediante un estudio de velocidades es posible 
determinar si ellas son muy altas y si las quejas recibidas, a este respecto, son justas. 


= Planeación de la operación del tránsito, regulación y control: la magnitud en la dispersión 
de las velocidades afecta tanto la capacidad como la seguridad, ya que todos 
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los vehículos no viajan a la misma velocidad. De allí que, si todos los vehículos 
viajaran a igual velocidad, la capacidad sería máxima y los accidentes serían mi- 
nimizados. Dentro de la operación del tránsito, una distribución de velocidades 
es usada pata: 1) establecer límites de velocidad, tanto máxima como mínima; 2) 
determinar las velocidades seguras en curvas horizontales y en aproximaciones a 
intersecciones; 3) establecer longitudes de zonas de rebase prohibido; 4) proveer 
información relativa sobre cuál debe ser el lugar apropiado para ubicar las señales 
de tránsito; 5) localizar y definir tiempos de los semáforos; 6) analizar zonas de 
protección para peatones en escuelas, colegios y universidades. 


= Análisis de accidentes: determinación de la relación existente entre la velocidad y 
los accidentes, que pueda ser utilizada para tomar medidas correctivas. 


= Estudios de antes y después: para evaluar el efecto de algún cambio en los controles 
o condiciones existentes. 


= Proyecto geométrico: debido a que el proyecto geométrico usa velocidades uni- 
formes, es importante evaluar los efectos de las distribuciones de las velocidades 
reales en las características del proyecto. En este sentido, están directamente 
relacionados con la velocidad y varían apreciablemente con ella, los elementos 
geométricos tales como la longitud de los carriles de cambio de velocidad, la 
curvatura, el peralte, las distancias de visibilidad, etc. 


= Estudios de investigación: Algunos casos en los cuales frecuentemente se utilizan 
datos sobre velocidad son: 1) estudios de capacidad en relación con las ve- 
locidades promedio; 2) análisis diferencial de velocidades; 3) influencia en la 
velocidad, provocada por obstrucciones laterales o distracciones; 4) estudios 
sobre teoría de flujo vehicular. 


En el capítulo 6 del Manual de Estudios de Ingeniería de Tránsito ', lo mismo que 
en el capítulo 5 del Tomo 111 del Manual de Planeación y Diseño para la Administración 
del Tránsito y Transporte de Bogotá D.C.'', se presenta la metodología detallada para 
llevar a cabo los estudios de velocidad de punto. 

El método manual más utilizado para el registro de las velocidades de punto es el 
del cronómetro, en el cual sobre una distancia determinada (de 25 a 80 metros, de acuerdo 
con la velocidad) que se ha marcado con dos rayas de gis o pintura en el pavimento, se 
miden los tiempos que tardan los vehículos en recorrerla. El observador se sitúa en un 
lugar conveniente entre las marcas. Cuando las ruedas delanteras de un determinado 
vehículo pasan sobre la primera marca, el observador inicia la marcha del cronómetro, 
y cuando el mismo vehículo toca la segunda marca con las ruedas delanteras, se detiene 
la marcha del cronómetro. La velocidad se obtiene dividiendo la distancia prefijada, en 
metros, entre el tiempo que se requirió para recorrerla, en segundos y centésimas de 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito + Cal y Mayor | 275 


09 |vetocidad 


segundo. El resultado obtenido, en metros por segundo, se convierte a kilómetros por 
hora, teniéndose así la velocidad de punto. Se supone aquí, que el vehículo a lo largo de 
la distancia de referencia, no cambia su velocidad, por lo tanto, el tramo escogido debe 
tener condiciones muy uniformes que no provoquen aceleraciones o desaceleraciones. 

Existen también dispositivos automáticos para medir velocidades de punto, entre los 
cuales se puede mencionar el radar. Este instrumento, el más empleado actualmente, se 
basa en el principio fundamental de que una onda de radio reflejada por un vehículo en 
movimiento experimenta una variación en su frecuencia que es función de la velocidad 
del vehículo, lo que se conoce como el efecto Doppler. Midiendo el cambio de frecuencia 
es posible determinar la velocidad del vehículo que la refleja. 

También, en la actualidad, para la medición directa de las velocidades de punto, se 
dispone de procedimientos tales como: las técnicas infrarrojas y de láser, los detectores 
de paso de ruedas temporales (mangueras, tubos de caucho y cintas de contacto), los 
detectores de lazo inductivo y las técnicas fílmicas de video con reloj integrado !*-?, 

Cuando se trata del registro de velocidades de punto, y donde solamente puede ser me- 
dido un porcentaje de los vehículos en una determinada sección, se deben recolectar datos 
con base en una muestra que permita caracterizar la población, la cual en este caso consiste 
en el volumen total de tránsito que pasa por dicha sección durante el período de estudio. 

La estadística descriptiva y la inferencia estadística deben ser utilizadas en el análisis de 
los datos de velocidad de punto, debido a la incertidumbre que existe en la caracterización 
de la población a partir de variables basadas en una muestra, y debido a que no todos los 
vehículos en la corriente de tránsito viajan a la misma velocidad, sino que por el contrario 
siguen una distribución de velocidades dentro de un amplio intervalo de comparación. 


Ejemplo 9.7 


Para una mejor comprensión de los diversos parámetros estadísticos que intervienen 
en el análisis de los datos de velocidad de punto, se resolverá el problema expuesto a 
continuación: 

En un determinado estudio de velocidad de punto, se registraron las velocidades 
de 200 vehículos, redondeadas al kilómetro por hora más próximo, los cuales fueron 
escogidos al azar. Dichas velocidades se ordenaron de menor a mayor como lo muestra 
la tabla 9.4. 

A continuación se detallan los diferentes pasos que se deben realizar para el arreglo 
tabular de los datos, su representación gráfica y el cálculo y uso de sus valores estadísticos 
representativos: 


1. Distribuciones de frecuencia o arreglo tabular de los datos 


El primer paso en el análisis de los datos consiste en agruparlos en una tabla de fre- 
cuencias. Esto se lleva a cabo mediante la agrupación de valores de magnitud similar 
en intervalos de clase. El número de intervalos de clase generalmente se toma entre 5 y 
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20, dependiendo de la cantidad de datos, y como una guía puede ser determinado de la 


tabla 9.5, para la cual: 


n = número total de observaciones en la muestra (tamaño de la muestra) 


N = número de intervalos de clase (número de grupos) 


Para este caso se tiene N=200, pot lo cual se usan N=10 intervalos de clase. Si éstos 


son iguales, su tamaño o ancho se determina de la siguiente manera: 


Ancho del intervalo de clase = 


NÑN 


Amplitud total 


Tabla 9.4 Distribución de velocidades de punto 


Velocidades 
(Km/h) 


1 


Número de 
vehículos 
observados 


_ 


O0DO€OB2bhO0OB2ahNONOoOOoOoO 





50-100 
100-1,000 


,000-10,000 


10,000-100,000 
Mayor de 100,00 


Alfaomega 





Velocidades 
(km/h) 





Número de 
vehículos 
observados 





1+3.3 Logio(n) 


(9.13) 
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Donde la amplitud total se define como la diferencia algebraica entre la medición 
más grande y la más pequeña. 


Amplitud total = 80 — 35 = 45 km/h 
Por lo tanto, de acuerdo a la ecuación (9.13): 
; 45 
Ancho del intervalo de clase = 0 4.5 km/h 
Con el fin de tener un número entero para el ancho del intervalo de clase, en este caso, 
se utiliza el valor de 5 km/h. De esta manera se puede obtener la tabla de distribuciones 


de frecuencia mostrada en la tabla 9.6, donde cada una de sus columnas se calcula así: 


Tabla 9.6 Distribuciones de frecuencia de velocidad de punto 


(7) (8) 





Intervalo de clase Frecuencia 
Grupos de acumulada (Col 3) (Col 2) |(Col 3) (Col 6) 
velocidad 

f, f 


(km/h) 


32.5-37.49 ] 4 1,225 
37.5-42.49 3 y 8,000 
42.5-47.49 . ] 28,350 
47.5-52.49 ¿ ¿ 87,500 
52.5-57.49 y y 139,150 
57.5-62.49 E d 169,200 
62.5-67.49 . ] 114,075 
67.5-72.49 l É 88,200 
72.5-77.49 a y 28,125 
77.5-82.49 j l 12,800 


Totales )” . 676,625 























Columna 1: Intervalo de clase: 


En este caso los intervalos de clase están definidos por grupos de velocidad en incre- 
mentos de 5 km/h, elaborados de tal manera que en el primer intervalo (32.5-37.49) 
quede incluido el menor valor (35 km/h) y en el último intervalo (77.5-82.49) quede 
incluido el mayot valor (80 km/h). 


Columna 2: Punto medlo: v; 


Es la velocidad media de cada grupo, que se obtiene sumando el límite inferior y superior 
de la clase y dividiendo entre 2. 
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Así por ejemplo, el punto medio del intervalo (32.5-37,49) es: 


Punto medio = pd E 


= 35 km/h 


Al punto medio también se le llama marca de clase. 
Columna 3: Frecuencia observada: f; 


Es el número de vehículos pertenecientes a cada grupo. Así, para el grupo del intervalo 
(52.5-57.49) pertenecen las siguientes velocidades: 


53 km/h :15 veces 
55 km/h :15 veces 
56 km/h :16 veces 


O lo que es lo mismo, 46 vehículos pertenecen a este grupo. 


Obsérvese que: 


No 10 
2) = 2 =n 


4H ia 
=1+5+14+35+46++47 +27 +18+5+2 
= 200 


Columna 4: Frecuencia observada relativa: LL100 
n 
La frecuencia relativa de una clase, o grupo, es su frecuencia dividida entre la frecuencia 
total de todas las clases o grupos, expresada generalmente como por ciento. Por ejemplo, 
la frecuencia relativa del séptimo grupo (62.5-67.49) es: 


ets — Er 

7 600)= . (100) 
21 
200 400) 
=13,5% 


La suma de las frecuencias relativas de todos los grupos, evidentemente debe ser 
igual a 100. Esto es: 


> 00)- ml) 100 ()100 
i=1 


6 E Escisé 
4 N n(í n 
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f. 
Columna 5: Frecuencia acumulada absoluta y relativa: f;, y (100) 


La frecuencia total de todos los valores menores que el límite real superior de clase de 
un intervalo de clase dado, se conoce como frecuencia acumulada absoluta (f; ) hasta 
ese intervalo de clase, inclusive. 

Por ejemplo, la frecuencia acumulada absoluta hasta el quinto intervalo de clase 
(52.5-57.49) inclusive, es: 


5 
f, =Mf; 
i=1 
=1+5+14+35+ 46 =101 
Lo que significa que 101 vehículos tienen velocidades menores a 57.49 km/h. 
La frecuencia acumulada relativa, es la frecuencia acumulada absoluta dividida entre 


la frecuencia total: 


f: 
Frecuencia acumulada relativa =-=-(100) 


De esta manera, la frecuencia acumulada relativa de las velocidades menores que 
57.49 km/h es: 


f: 
=-(100)- 100) 
=50.5% 


Lo cual quiere decir que el 50.5 % de los vehículos tienen velocidades menores de 


57.49 km/h. 


Columnas 6, 7 y 8: 


Estas columnas se utilizan para realizar cálculos adicionales, como se ilustrará más 
adelante. 


2. Representación gráfica de los datos de velocidad de punto 


Un histograma de frecuencias consiste en una serie de rectángulos que tienen como 
bases los intervalos de clase (o grupos de velocidad) sobre un eje horizontal, con 
sus centros en las marcas de clase (puntos medios o velocidades medias del grupo) y 
como alturas los respectivos por ciento de las observaciones totales (o las frecuencias 
observadas relativas). 
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Un polígono de frecuencias es un gráfico de línea, trazado sobre las marcas de 
clase. Puede obtenerse uniendo los puntos medios de los techos de los rectángulos del 
histograma. 

Tanto el histograma como el polígono de frecuencias aparecen dibujados en la 
figura 9.7. 

Los datos de las columnas 2 y 4 de la tabla de distribuciones de frecuencia se utilizan 
para construir la curva de distribuciones de frecuencia, la cual se obtiene dibujando los 
porcentajes de las observaciones totales y el punto medio de cada grupo. Los puntos así 
obtenidos se unen mediante una curva suave, tal como se aprecia en la parte superior 
de la figura 9.8. 

Los datos de las columnas 1 y 5 se utilizan para dibujar la curva de distribuciones de 
frecuencia acumulada relativa, comúnmente llamada ojiva porcentual. Debido a que el 
porcentaje acumulado se refiere al porcentaje de vehículos viajando a/o por debajo de 
una velocidad dada, los porcentajes acumulados se dibujan contra el límite superior de 
cada grupo de velocidad, tal como se muestra en la parte inferior de la figura 9.8. 

A esta curva también se le llama distribución acumulada menor que. 


3. Valores representativos 


Los parámetros más significantes que describen adecuadamente las características de la 
distribución de velocidades de punto de un flujo vehicular son: 


Velocidad media de punto o velocidad media temporal: v, 


Como se vio anteriormente, según la ecuación (9.3), y de acuerdo a la tabla 9.5, se tiene: 


ÑN 10 
liv) v;) 
Y — ¿=1 — ¿21 


n 200 
_ Y (Columna?) 11,515 


= 2 = 57.6 km/h 
200 200 


Obsérvese la velocidad media de punto en la figura 9.8. Esta velocidad es un esti- 
mativo de la velocidad esperada de cualquier vehículo elegido al azar, en el punto donde 
el estudio fue realizado, y es estadísticamente un estimador de la velocidad media real de 
punto (desconocida) de la población. 


Desviación estándar: S 


Debido a que no todos los vehículos viajan a la misma velocidad, existe una dispersión 
de sus velocidades alrededor de la media. Una medida estadística de esta dispersión es 
la desviación estándar $, la cual por definición se expresa como: 
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(9.14) 


Según la tabla 9.5, la desviación estándar, para el ejemplo y de acuerdo a la expresión 
anterior, es igual a: 





Y (Columna 8)- [E (Columna 7)P 


Ss =p  = 
n-1 





= 8.28 km/h 


25 4 


20 





Polígono 


15 + 


10 


FRECUENCIA OBSERVADA RELATIVA (%) 


VELOCIDADES (km/h) 


Figura 9.7 Histograma y polígono de frecuencias de velocidades de punto 


282 | INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor Alfaomega 


9.4 Estudios de velocidad 


FRECUENCIA OBSERVADA RELATIVA (%) 





60 65 70 75 80 85 
VELOCIDADES (km/h) 


100 | Re=75.0 km/h 


80 
60 
40 


20 


FRECUENCIA ACUMULADA RELATIVA (%) 





0 
o o o lo] lo] lo,] o o o o 
y Y y y y y Y Y Y y 
Mm NA Mm N m N 1] N mm Y] 
em < <+ 10 1 e] [lo] m m 00 
VELOCIDADES (km/h) 


Figura 9.8 Curva de frecuencias observada y acumulada de velocidades de punto 


Al utilizar las fórmulas anteriores, para calcular la desviación estándar, se supone 
que la forma que siguen los datos es, aproximadamente, la de una distribución normal, 
cuyas características, de acuerdo a la figura 9.9, pueden resumirse así: 


El área entre (v, —18) y (v, +18 )es 0.683 
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El área entre (V; — 28) y (v; +2S)es 0.955 
El área entre (v; — 38) y (v; + 35)es 0.997 
El área entre (v, —«) y (v, + «c)es1.000 


En general: 
Aesel área entre (v, —KS) y (v, +KS) 0.15) 
Donde: 
K = número de desviaciones estándar correspondiente al nivel de confíabi- 
lidad deseado 
A = área bajo la curva normal o nivel de confiabilidad 


Otros valores de la constante K y los niveles de confiabilidad correspondientes se 
presentan en la tabla 9.7. 


FRECUENCIA 




















3S 


VELOCIDAD 


vi+2S 
Vit 


Figura 9.9 La distribución normal-niveles de confiabilidad 


Tabla 9.7 Constante correspondiente al nivel de confiabilidad 


Nivel de 
Constante K | confiabilidad (4 
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De acuerdo a lo anterior se puede decir que el 68.3 % de todas las velocidades están 
comprendidas en el intervalo 57.6 km/h + 8.28 km/h, o bien, entre 49.32 km/h y 65.88 
km/h. Es decit, el intervalo (49.32-65.88) km/h contiene el 68.3 % de las velocidades 
de la muestra. 


Error estándar de la media: E 


Las medias de diferentes muestras de velocidades de punto, tomadas de la misma pobla- 
ción, se distribuyen normalmente alrededor de la media verdadera de la población con 
una desviación estándar denominada error estándar. Este parámetro estadístico indica 
la confianza con la cual puede suponerse que la media de la muestra corresponda a la 
media verdadera de la población, o de todo el tránsito que pasa por el punto durante el 
período de estudio. Su valor se determina mediante la siguiente expresión: 


E== (9.16) 


/n 


Que para los datos del ejemplo, es igual a: 


E _228 
Jn  /200 
= 0.585 km/h 


Entonces, se puede plantear que, para determinado nivel de confiabilidad, la velo- 
cidad media verdadera de todo el tránsito está dentro del intervalo definido por: 


v, +KE 0.17) 


O lo que es lo mismo: 
V¿ -KE<pu<v;+KE 


Donde: 
M = velocidad media verdadera de todo el tránsito 


(9.18) 


Por lo tanto, puede decirse con el 95.5 % de confiabilidad, que la velocidad media 
verdadera para todo el tránsito está comprendida en el intervalo definido por: 


Y, + KE = 57.6 + 2(0.585) 
= 57.6 +1.17 km/n 


O bien: 
Vs -KE<pu<v;, +KE 
57.6 -1.17 <p<57.6+1.17 


56.43 km/h < y < 58.77 km/h 
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Por lo anterior, también se puede concluir que existe una probabilidad de 4.5% 
(100%-95.5%) que al estimar la velocidad media verdadera como 57.6 km/h, el error 
máximo sea de 1.17 km/h. 


Tamaño apropiado de la muestra: n 


Si se ha efectuado un análisis anterior de velocidades de punto en el lugar del estudio, la 
desviación estándar S de las velocidades y el error estándar E de la media pueden ser de 
utilidad para determinar el tamaño mínimo N que conviene adoptar de una muestra, para 
llegar a una determinada exactitud con un nivel de confiabilidad dado a través de la constante 
K. Dicho tamaño necesario de muestra se puede determinar con la siguiente expresión: 


E) 
n $ Pa 
2 (9.19) 


Donde: 
e = error permitido en la estimación de la velocidad media de todo el tránsito 


En los casos que no se hayan efectuado estudios anteriores y debido a que la varia- 
bilidad en las medidas de dispersión de velocidades es limitada, se sugiere una desvia- 
ción estándar promedio de 8.0 km/h, como valor empírico para velocidades de punto 
en cualquier tipo de vía y de tránsito. Igualmente, el error permitido puede fluctuar de 
¿8.0 km/haz1.5 km/h o menos aún ", 

De esta manera, el número de velocidades que deberían medirse para obtener un 
error menor de 1.5 km/h entre las medias de la muestra y la población con un nivel de 
confiabilidad del 95.5 % es: 


(e) 
[20020 


1.5 
=122 


Esto es, se requieren observar 122 vehículos. Obsérvese que para los datos del 
ejemplo, para el mismo nivel de confiabilidad, al emplear datos de 200 vehículos, el error, 
1.17 km/h, es menor. Por lo tanto, el tamaño de muestra de 200 vehículos es más que 
suficiente, cumpliendo con estos requerimientos. 


Uso de los percentiles: 


La velocidad correspondiente al percentil 50 (Psp), es utilizada como una medida de la 
calidad del flujo vehicular, y es aproximadamente igual a la velocidad media. 
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El percentil 85 (Pg), se refiere a la velocidad crítica a la cual debe establecerse el 
límite máximo de velocidad en conexión con los dispositivos del control del tránsito 
que la deben restringir. 

El percentil 15 (Py), se refiere al límite inferior de la velocidad, que tiene por objeto 
controlar a los vehículos lentos. 

Y el percentil 98 (Pog), se utiliza para establecer la velocidad de proyecto ''!, 

De acuerdo, a la frecuencia acumulada de la parte inferior de la figura 9.8, las velo- 
cidades correspondientes a estos percentiles son: 


Pis = 49.5 km/h 
Psp =57.6 km/h 
Pas =66.5 km/h 
Pag =75.0 kmíh 


Específicamente con respecto al percentil 85 (Pgs), éste se define como aquella ve- 
locidad de una distribución de velocidades, a la cual el 85% de los vehículos, circulando 
libremente, la igualan o van más lentos. Dicho de otra manera, es aquella velocidad que solo 
es superada por el 15% de los vehículos. Se puede considerar como el valor estadístico más 
relevante desde el punto de vista de la seguridad vial. Es así, que la práctica internacional 
más común toma esta magnitud como parámetro para fijar la velocidad máxima. Bajo esta 
perspectiva, se asume que la mayoría de los conductores (el 85%) es capaz de hacer juicio 
razonable acerca de la circulación más adecuada en las condiciones existentes '%, 

Investigaciones muestran que circulando alrededor de una (1) desviación estándar 
por arriba (+15) de la velocidad media, que es aproximadamente correspondiente a la ve- 
locidad del percentil 85 (Pgs), conduce al menor riesgo de accidente para los conductores. 
Más aún, el riesgo de accidente se incrementa rápidamente para conductores que circulan 
a dos (2) o más desviaciones estándar por arriba o por debajo (+28) de la velocidad media. 

Por lo tanto, la velocidad correspondiente al percentil 85 (Pgs), separa el compot- 
tamiento de los conductores a tener una velocidad insegura que contribuya de manera 
desproporcionada a riesgos de accidentes. Además, el método del percentil 85 (Pgs), es 
también atractivo para la mayoría de los conductores, ya que conduce a una velocidad 
razonable para las condiciones dadas del tránsito y la geometría de las carreteras. De 
igual manera, esto está en concordancia con las políticas generales de las leyes y regula- 
ciones oficiales de cada país, como por ejemplo las velocidades límites, que hace que los 
conductores no infrinjan las normas '!l, 

En la figura 9.10, en estudios realizados por el Ministerio de Transporte de British 
Columbia "2, se muestra de manera gráfica la distribución de velocidades y el riesgo de 
accidentes, donde se ve claramente que las velocidades correspondientes al percentil 85 
(Pgs) y al percentil 90 (P,,), son las que ofrecen menos riesgos de accidentes. Se aprecia 
también que la velocidad media, correspondiente al percentil 50 (Poy) ofrece un mayor 
riesgo. Para carreteras principales, a velocidades bajas los riesgos de accidente aumentan 
y obviamente a velocidades extremadamente altas los riesgos son mucho mayores. 
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Por lo anterior, si un determinado tramo de carretera tiene una velocidad de proyecto, 
por ejemplo de 90 km/h, y si se acepta que ésta equivale a la velocidad del percentil 98 
(Pgg), suponiendo una relación lineal, la velocidad límite máxima que se debe disponer 


para dicho tramo es de: 


85 
Vlímite máxima = 98 (90. 0 km/h ) 
=78.1 km/h 


=-—-—-— Distribución de velocidades 
——__ Velocidad acumulada 
=.—-— Riesgo de accidente 

— — — —  Percentil 85 de velocidad 
A Percentil 50 de velocidad 
































-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 
VARIANZA DE LAS VELOCIDADES (unidades arbitrarias) 


Figura 9.10 Distribución de velocidades y el riesgo de accidentes 


(Fuente: Ministerio de Transporte de British Columbia, Canadá.) 


Ahora, haciendo referencia a los valores obtenidos en el ejemplo anterior, bajo la 
curva de frecuencia acumulada, que no es exactamente lineal, se debe realizar un pequeño 
ajuste. Los valores obtenidos para el percentil 85 (P,¿) y el percentil 98 (Py¿) fueron: 


Pas =66.5 km/h 
Pog =75.0kmíh 


Según lo anterior, entonces, la velocidad límite máxima que se debería disponer, 
suponiendo una relación lineal, para el ejemplo anterior es de: 


85 
Vlimite máxima = qa. O km/h) 
= 65.1 km/h 
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Por lo tanto, el ajuste por curvatura (la curva acumulada está por encima de la línea 
recta que une el Pgs y el Pgg), es de: 


_ Velocidad por la curva 
— Velocidad por la recta 
_ 66.5 


=-—=1.02 
63.1 


Lo que quiere decir que, la velocidad límite máxima que verdaderamente se debe 
disponer para dicho tramo es de: 


Ajuste 


V límite máxima ajustada = (Vimito máxima por la recta Mi uste 
= (78.1 km/h)1.02 
= 79.7 km/h 


De orden práctico esta velocidad debe redondearse a 80 Km/h, ubicándose, en la 
medida de lo posible, en el rango Pg5-Pop. 


9.4.2 Estudios de velocidad de recorrido 


Naturalmente para determinar la velocidad de recorrido es necesario tener los tiempos 
de recorrido, los que a su vez están asociados con las demoras. Los propósitos del 
estudio de tiempos de recorrido y demoras son: evaluar la calidad del movimiento 
vehicular a lo largo de una ruta y determinar la ubicación, tipo y magnitud de las de- 
moras del tránsito. La calidad del fujo se mide por las velocidades de recorrido y de 
marcha. En el momento del estudio, se miden los tiempos de recorrido y los tiempos 
de detención en cada uno de los tramos; los cuales son convertidos posteriormente a 
medidas de velocidad ll. Para tal efecto, se acostumbra utilizar el método del vehículo 
de prueba o vehículo flotante. 

La información de las demoras se registra cuando el flujo de tránsito es detenido o 
forzado. Para un recorrido la duración de las demoras del tránsito se mide en unidades 
de tiempo, anotando el lugar en que ocurren, causa y frecuencia de las mismas. Las de- 
moras pueden ser determinadas para recorridos a lo largo de una ruta, durante un día y 
hora específicos de la semana, así como en lugares seleccionados, donde existan serios 
problemas de tránsito. 

Para el caso de rutas, los resultados de los estudios de tiempos de recorrido y demoras, 
son útiles en la evaluación general del movimiento del tránsito, dentro de un área o a lo 
largo de rutas específicas. Con estos datos se pueden identificar los lugares conflictivos, 
donde el proyecto y las mejoras operacionales pueden ser esenciales para incrementar la 
seguridad y la movilidad. El capítulo 7 del Manual de Estudios de Ingeniería de Tránsito 1, 
presenta la metodología a seguir en la determinación de los tiempos de recorrido y de- 
moras a lo largo de rutas. 
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Los estudios de demoras en intersecciones permiten evaluar el comportamiento del 
tránsito al entrar y cruzar o cambiar de dirección a través de ellas. El factor principal 
que se evalúa en este estudio, es la eficacia del control del tránsito. El capítulo 8 
del Manual de Estudios de Ingeniería de Tránsito "l, lo mismo que el capítulo 5 del 
Tomo III del Manual de Planeación y Diseño para la Administración del Tránsito y 
Transporte de Bogotá D.C.'*l, presentan la metodología para los estudios de demoras 
en intersecciones. 

Los estudios de velocidad y demoras del transporte público se realizan con el propósito 
de evaluar la calidad del servicio a lo largo de sus rutas, para así determinar la ubicación, 
tipo y duración de las demoras en los vehículos del transporte de pasajeros. La eficiencia 
del servicio de transporte público de pasajeros se mide en términos de velocidad de 
recorrido, velocidad de marcha, factores de carga y apego al horario. En el estudio de 
campo se obtiene el tiempo total de recorrido y de marcha para luego convertirlos a 
sus velocidades correspondientes. La información de las demoras se registra cuando un 
vehículo de pasajeros está detenido o bloqueado. La duración de las demoras se mide en 
segundos, anotando la ubicación y causa de las mismas a lo largo de la ruta. Se miden 
desde el momento en que se detiene el vehículo hasta que empieza a moverse otra vez. 
En el capítulo 12 del Manual de Estudios de Ingeniería de Tránsito 'l y en el capítulo 5 
del "Tomo IV del Manual de Planeación y Diseño para la Administración del Tránsito y 
Transporte de Bogotá D.C.''l, aparece la metodología para llevar a cabo los estudios de 
velocidad y demoras del transporte público. 


Ejemplo 9.8 
Utilizando el método del vehículo de prueba, durante un período de máxima demanda 
de un día laborable se realizó un estudio de tiempos de recorrido y demoras entre las 
ciudades de México y Toluca. Los datos obtenidos aparecen consignados en la tabla 9.8, 
donde en los tiempos de recorrido están incluidas las demoras debido a la presencia de 
semáforos y reducciones de velocidad causadas por la interferencia misma del tránsito. 
Las velocidades de recorrido en cada uno de los diferentes tramos de esta ruta son: 
En la Ciudad de México sobre la Avenida Río Churubusco: 
Tramo: Avenida División del Norte-Avenida Insurgentes: 
Distancia recorrida = 3.4 — 0.0 = 3.4 km 
Tiempo de recorrido = (00 : 08 : 39) (00 : 00 : 00) 


= 00 : 08 : 39 
=0.14417 h 
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Distancia recorrida 
Tiempo de recorrido 
_ 3.4km 
—0.14417 h 


= 23.6 km/h 


Vrecorrido 


9.4 Estudios de velocidad 


Tabla 9.8 Tiempos de recorrido México-Toluca 


Lugar Kilometraje Tiempo Causa de la 
Punto de contro km :min:s demora 


En la Ciudad de México sobre la Avenida Río Churubusco 





Avenida División del Norte 
Eje 1 Poniente 

Avenida Insurgentes 
Avenida Revolución 
Periférico 


00:00:00 
00:01:41 Semáforos 
00:08:39 Semáforos 
00:10:33 Semáforos 
00:12:56 





Avenida Río Churubusco 
Avenida San Antonio 
Viaducto Miguel Alemán 
Avenida Constituyentes 


En la Ciudad de México sobre la Avenida Constituyentes 


Periférico 
Avenida Paseo de la Reforma 


Avenida Constituyentes 
Caseta de cobro 
Entrada a la Ciudad de Toluca 


rico 





00:12:56 
00:17:00 Velocidad baja 
00:26:10 Velocidad baja 
00:37:47 Velocidad baja 


00:37:47 
00:46:10 


00:47:37 
00:55:30 
01:13:24 








Calle Isidro Favela 
Universidad Autónoma del Estado de México 


Tramo: Avenida Insurgentes-Periférico: 


Distancia recorrida = 4,8 — 3.4 
=1.4 km 





01:28:20 Semáforos 
01:40:28 Semáforos 








Tiempo de recorrido = (00 : 12 : 56) (00 : 08 : 39) 


=00:04:17 
=0.07139 h 


decias 164 kan 
recorrido “0 07439 h 


= 19.6 km/h 
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En la Ciudad de México sobre el Periférico: 


Tramo: Avenida Río Churubusco-Avenida Constituyentes: 


aa 10.1-4.8 
recorrido “(Qp : 37 : 47) (00:12: 56) 


= _53km_ 12.8 km/h 
0.41417 h 


En la Ciudad de México sobre la Avenida Constituyentes: 


Tramo: Periférico-Autopista de cuota a Toluca: 


e 16.3-10.1 
recorrido "(09 : 47 : 37)-(00 : 37 : 47) 


__62km__ 37.8 km/h 
0.16389 h 


En la Autopista México- Toluca: 


Tramo: Avenida Constituyentes-Entrada a la Ciudad de Toluca: 


TS 53.8—16.3 
recorido "(91 :13: 24) (00 : 47 : 37 


37.5 km 
A 
0.42973h dd 


En la Ciudad de Toluca sobre la calle Gómez Farías: 


Tramo: Calle Isidro Favela-Universidad Autónoma del Estado de México: 


a 69.9 —66.4 
recordo "(01:40 : 28)-(01: 28 : 20) 


E 
0.20222 h 


Ejemplo 9.9 


La figura 9.11, ilustra un sector de una arteria urbana denominada Avenida América, 


compuesto por cuatro tramos, definidos por los cruces en las intersecciones reguladas 
con semáforos sobre la Calle 3, Calle 4, Calle 5, Calle 6 y Calle 7, respectivamente. 
Utilizando un vehículo de prueba, en la tabla 9.9 se registran la distancia entre cada 


una de las intersecciones (puntos de control), la hora de cruce por cada una de las calles 


transversales, el tiempo de recorrido y el tiempo de detención (por las indicaciones rojas 


de los semáforos) en cada tramo. 
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om _ 1050 m 1320 m 


A ya l| ] Avenida América 3 n AL IL 
s5- ao 





0 2 8 1 
e Y 5 5 y 


Figura 9.11 Velocidades de recorrido y de marcha en una arteria urbana 


Tabla 9.9 Tiempos de recorrido y demoras en arteria urbana 
Distancia entre Tiempo de recorrido | Tiempo de detención 
la Calle | Intersecciones (m h:min:s min:s min:s 


Calle 3 07:26:45 
420 
07:28:24 











PE 











Las velocidades de tecotrido en cada uno de los tramos de la Avenida América son: 
Tramo: Calle 3-Calle 4; 
Distancia recorrida = 420 m = 0.42 km 


Tiempo de recorrido =1 min 39 s =0.0275 h 


recorrido (3-4) Tiempo de recorrido 
_ 0.42km 
Y1(3-4)= 0.0275 h 
=15.3 km/h 


Tramo: Calle 4-Calle 5: 


Distancia recorrida = 550 m = 0.55 km 


Tiempo de recorrido = 1 mín 55 s =0.03194 h 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito + Cal y Mayor | 293 


09 |vetocidad 


: __0.55km 
r(4=5) —0.03194h 
=17.2 km/h 


Tramo: Calle 5-Calle 6: 


Distancia recorrida = 1,050 m = 1.05 km 


Tiempo de recorrido = 1 min 35 s = 0.02639 h 
ve sa 1.05 km 
r(5-8) =0,02639 h 
= 39.8 km/h 


Tramo: Calle 6-Calle 7; 


Distancia recorrida = 1,320 m = 1.32 km 
Tiempo de recorrido = 3 min15 s = 0.05417 h 


, _ 1.32km 
(67) 0,05417 h 
= 24.4 km/h 


Todo el sector Calle 3-Calle 7: 


Distancia recorrida = 420 + 550 +1,050 + 1,320 = 3,340 m = 3.34 km 


Tiempo de recorrido = (07 : 35 : 09)—(07 : 26 : 45) 


=00: 08 : 24 
=0.14h 
_3.34km 
(197) 0 14p 
= 23.9 km/h 


Al considerar todo el sector, desde el punto inicial hasta el punto final, otro indicador 
de la eficiencia de la operación vehicular, en términos de la velocidad de recorrido, que 
se puede utilizar es la velocidad media ponderada. Resulta lógico pensar que un factor de 
ponderación podría ser la distancia. Por lo tanto, para calcular esta velocidad, se define 
la siguiente expresión: 


AT) 
5 


Pb )] (9.20) 


294 | INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor Alfaomega 


9.4 Estudios de velocidad 


Donde: Vr = velocidad media ponderada de recorrido 
Vr(¡) = Velocidad de recorrido del tramo ¡ 
dr(i) = distancia del tramo / 
n = número de tramos en el sector 


De esta manera, aplicando la ecuación (9.20), se tiene que la velocidad media pon- 
derada de recorrido en todo el sector, es: 


v, 


4 
Prat) 
— A 


Alt] 


_ 15.3 km/h (0.42 km) + 17.2 km/h (0.55 km)+ 39.8 km/h (1.05 km) + 24.4 km/h (1.32 km) 
E 0.42 km +-0.55 km +1.05 km +1.32 km 
= 26.9 kmih 


En la figura 9.12, de manera gráfica, se muestra el perfil de velocidades de recorrido 
en función de la distancia a lo largo de todo el sector, donde se aprecian tanto las velo- 
cidades de recorrido en cada tramo como la velocidad de recorrido de todo el sector y 
la velocidad media ponderada. 

Por otto lado, las velocidades de marcha en cada uno de los tramos de la Avenida 
América son: 


Tramo: Calle 3-Calle 4: 


Tiempo de marcha = Tiempo de recorrido - Tiempo de detención 
= (1 min 39 s)—(0 min 59 s)=0 min 40 s 
=0.01111h 


Distancia recorrida 


v O o de Maha 
marcha (8-4) "Tiempo de marcha 


0.42 km 


sl - 37.8 km/h 
Vm(3-4)= 0 01111h ds 





Tramo: Calle 4-Calle 5: 


Tiempo de marcha = (1 min 55 s)—(0 min 54 s)=1 min1s 
=0.01694 h 


0.55 km 


co OÍ o 
(4-5) o1694p 20m 
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VELOCIDAD DE RECORRIDO (km/h) 


296 


403 39.8 


30 


v, =26.9 km/h 





Avenida América 














420 550 105 


e 





-— == — 


— 


Calle3 Calle 4 Calle 5 Calle 6 
Figura 9.12 Perfil de velocidades de recorrido 


Tramo: Calle 5-Calle 6: 


Tiempo de marcha = (1 min 35 s)—(0 min 15 s) =1 min 20 s 
=0.02222 h 


> _ 1.05km 
m(5-6) —0.02222 h 
= 47.3 kmúh 


Tramo: Calle 6-Calle 7; 


Tiempo de marcha = (3 min15 s)—(1 min 28 s)=1 min 47 s 
=0.02972 h 
o 1:32 km 
m6=7)  0.02972 h 
= 44.4 km/h 
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9.5 Problemas propuestos 


Todo el sector Calle 3-Calle 7: 


Tiempo de marcha = (8 min 24 s)—[(0 min 59 s)+ (0 min 54 s)+ (0 min15 s)+ (1 min 28 s)] 


=4 min 48 s 
=0.08 h 


3.34 km 


Ym(3-7) "0.08 h 


= 41,8 km/h 


9.5 Problemas propuestos 


9.1 


9.2 


9.3 


9.4 


Alfaomega 


Sobre una pista cerrada de un kilómetro de longitud desde un mismo punto 
de observación salen cuatro vehículos diferentes, que viajan a las velocidades 
constantes de 30 km/h, 60 km/h, 90 km/h y 120 km/h, respectivamente. 1) 
Después de 60 minutos de observación, determine las velocidades medias 
temporal y espacial, 2) ¿A qué atribuye la diferencia tan marcada entre estas dos 
velocidades medias? 3) Si la observación se realiza a los 30 minutos, determine 
las velocidades medias temporal y espacial. 4) ¿Qué concluye al comparar los 
resultados de 1) y 3)? 


Un determinado vehículo sale de la terminal de la ciudad A a las 08:38 y llega 
a la terminal de la ciudad Ba las 09:14. Durante su recorrido, que es de 32.7 
kilómetros, experimenta las siguientes demoras: 4.2 minutos por semáforos 
a la salida de la ciudad A, 1.5 minutos en una caseta de cobro intermedia, 5.0 
minutos por detención de la policía vial y 2.0 minutos por señales de ALTO en 
la ciudad B. Determine: 1) La velocidad de marcha del vehículo. 2) La velocidad 
de recotrido del vehículo. 


En el ejemplo 9.6 desarrollado anteriormente, calcule las tasas de desacelera- 
ción y aceleración desarrolladas por el vehículo de prueba en los subtramos 


AB, BC y CD. 


Un tramo de una arteria está compuesto de cuatro (4) intersecciones contro- 
ladas con semáforos, espaciadas entre sí 450, 500 y 550 metros, respectiva- 
mente. La velocidad normal de marcha de los vehículos a lo largo de la arteria 
es de 48 km/h. 1) Se desea realizar tres estimaciones del tiempo de recorrido 
desde un punto situado a 400 metros corriente arriba de la primera intersec- 
ción hasta la línea de ALTO de la última intersección. Las tres situaciones a 
analizar son: a. Tiempo de recorrido normal teórico a una velocidad constante 
de 48 km/h. b. Tiempo de recorrido durante un día común, donde las condi- 
ciones del tránsito son tales que se requiere parar 20 segundos en promedio 
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9.5 


9.6 


9.7 


9.8 


298 | 


en cada intersección. c. Tiempo de recorrido durante la noche, donde los se- 
máforos permanecen en amarillo intermitente, obligando a que los vehículos 
disminuyan su velocidad momentáneamente a 32 km/h en cada intersección. 
2) Determine la velocidad de recorrido de los vehículos para todo el tramo 
de arteria considerado en cada una de las tres situaciones anteriores. Para los 
diferentes cambios de velocidad, los vehículos desarrollan las siguientes tasas 
de desaceleración y aceleración: 


De 48 km/ha 0Okm/h: desaceleración = 7.40 km/h/s 
De 48 km/h a 32 km/h: desaceleración = 5.31 km/h/s 
De 0Okm/h a 48 km/h: aceleración  = 5.31 km/h/s 
De 32 km/h a 48 km/h: aceleración  =5.31 km/h/s 


Demuestre matemáticamente la ecuación (9.14), que dice: 





Según el ejemplo 9.7 sobre velocidades de punto y donde la desviación estándar 
es de 8.28 km/h, determine: 1) El número de velocidades que deben medirse 
para tener un error menor de 1 km/h entre las medias de la muestra y la po- 
blación con un nivel de confiabilidad del 95.5 %. 2) El nivel de confiabilidad 
con el error máximo tolerable de 1.5 km/h para un tamaño de muestra de 200 
velocidades. 


De una determinada corriente vehicular se tomó una muestra de velocidades 
de punto arrojando los datos que aparecen en la tabla 9.10. 

1) Calcule las velocidades media temporal y media espacial. 2) Elaborando 
una tabla de frecuencias observadas y acumuladas relativas, y sin dibujar sus 
curvas, determine las velocidades máxima y mínima que deben establecerse 
para el control de la operación del tránsito. 3) Dentro de qué intervalo de ve- 
locidad puede esperarse, con un 95 % de confiabilidad, que esté comprendida 
la velocidad media temporal poblacional. 


Dado el diagrama espacio-tiempo de la figura 9.13, determine: 1) La velocidad 
media temporal. 2) La velocidad media espacial. 3) La velocidad media de 
recortido. 
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9.5 Problemas propuestos 


Tabla 9.10 Velocidades de punto, problema 9.7 


4 Número de 
o vehículos 
observados 


 N YN 000 uN — 





Tiempos del semáforo ubicado en la 
mitad del tramo 
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Figura 9.13 Diagrama espacio-tiempo, problema 9.8 
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10.1 Generalidades 


Mediante el análisis de los elementos del finjo vebicular se pueden entender las características 
y el comportamiento del tránsito, requisitos básicos para el planeamiento, proyecto y 
operación de carreteras, calles y sus obras complementarias dentro del sistema de trans- 
porte. Con la aplicación de las leyes de la física y las matemáticas 'l, el análisis del flujo 
vehicular describe la forma como circulan los vehículos en cualquier tipo de vialidad, lo 
cual permite determinar el nivel eficiencia de su operación. 

Uno de los resultados más útiles del análisis del flujo vehicular es el desarrollo de 
modelos microscópicos y macroscópicos que relacionan sus diferentes variables como 
el volumen, la velocidad, la densidad, el intervalo y el espaciamiento. Estos modelos han 
sido la base del desarrollo del concepto de capacidad y niveles de servicio aplicado a 
diferentes tipos de elementos viales. 

El objetivo, al abordar el análisis del flujo vehicular, es dar a conocer algunas de 
las metodologías e investigaciones y sus aplicaciones más relevantes en este tema, con 
particular énfasis en los aspectos que relacionan las variables del flujo vehicular, la des- 
cripción probabilística o casual del flujo de tránsito, la distribución de los vehículos en 
una vialidad y las distribuciones estadísticas empleadas en proyecto y control del tránsito. 


10.2 Conceptos fundamentales 


En esta sección se presenta una descripción de algunas de las características fundamen- 
tales del flujo vehicular, representadas en sus tres variables principales: el finjo, la velocidad 
y la densidad. Mediante la deducción de relaciones entre ellas, se puede determinar las 
caractetísticas de la corriente de tránsito, y así predecir las consecuencias de diferentes 
opciones de operación o de proyecto. De igual manera, el conocimiento de estas tres 
variables reviste singular importancia, ya que éstas indican la calidad o nivel de servicio 
experimentado por los usuarios de cualquier sistema vial. Á su vez, estas tres variables 
pueden ser expresadas en términos de otras, llamadas variables asociadas: el volumen, el 
intervalo, el espaciamiento, la distancia y el tiempo. 

A continuación se verán los principales conceptos relacionados con las variables 
del flujo vehicular. 
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10.2.1 Variables relacionadas con el flujo 


Las variables relacionadas con el flujo son la tasa de fijo, el volumen, el intervalo simple entre 
vehículos consecutivos y el intervalo promedio entre varios vehículos. 


1. Tasa de flujo o flujo (q) y volumen (Q) 


La 7asa de finjo, q, es la frecuencia a la cual pasan los vehículos por un punto o sección 
transversal de un catril o calzada. La tasa de flujo es pues, el número de vehículos, N, 
que pasan durante un intervalo de tiempo específico, T, inferior a una hora, expresada en 
vehículos por minuto (veh/min) o vehículos por segundo (veh/s). No obstante, la tasa 
de flujo, q, también puede ser expresada en vehículos por hora (veh/h), teniendo cuidado 
de su interpretación, pues no se trata del número de vehículos que efectivamente pasan 
durante una hora completa o volumen horario, Q. La tasa de flujo, q, se calcula entonces 
con la siguiente expresión: 


T (10.1) 


2. Intervalo simple ( h; ) 


Es el intervalo de tiempo entre el paso de dos vehículos consecutivos, generalmente 
expresado en segundos y medido entre puntos homólogos del par de vehículos. 


3. Intervalo promedio (h ) 
Es el promedio de todos los intervalos simples, fi; existentes entre los diversos vehículos 


que circulan por una vialidad. Por tratarse de un promedio se expresa en segundos por 
vehículo (s/veh) y se calcula, de acuerdo a la figura 10.1, mediante la siguiente expresión: 


N-1 
2h 
h= ¿e 
-1 
(10.2) 
Donde 


h  = intervalo promedio (s/veh) 
N  = número de vehículos (veh) 
N-1 = número de intervalos (veh) 
h;  = intervalo simple entre el vehículo ¡ y el vehículo ¡+1 
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hn-1 h3 ha h 





Figura 10.1 Intervalos entre vehículos 


Obsérvese que las unidades del ¿ntervalo promedio h (s/veh) son las unidades inversas 
de la tasa de flujo Q (veh/s), por lo que también puede plantearse la siguiente relación: 


= 1 
h=-— 

. (10.3) 
Ejemplo 10.1 


Sobre un punto específico de una vialidad se realizó un aforo vehicular durante una 
hora en períodos de 15 minutos, dando como resultado el número de vehículos que se 
muestran en la tabla 10.1. Se desea calcular: las tasas de flujo horarias para cada período, 
el volumen horario y comparar la tasa de flujo máximo y el volumen horario. 


Tabla 10.1 Volúmenes en 15 minutos 


Volumen > 


O 15 minutos 


de tiempo 


(horas : minutos) Q15( 


07:00-07:15 
07:15-07:30 
07:30-07:45 
07:45-08:00 





Tasas de flujo para cada período: q; 


Según la tabla 10.1 y de acuerdo a la ecuación (10.1), las tasas de flujo para los cuatro 
períodos son: 





N, _ 412vehf 60 min 

ME Pd = 1,648 veh/n 
LE A) e 
-N _ 0% 


(60) = 2,792 veh/h 
Ta 15 


q 
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Na _ 387 
= 2 - = (60) = 1,548 veh 
93 7 75 60) ,548 veh/h 
_Ng _ 307 


TK (60) = 1,228 veh/h 
Ta 15 


94 
Volumen horario: Q 


Para la hora efectiva de las 07:00 a las 08:00, el volumen es: 


Q =015/1) + Q15(2) +Q15/3) +Q15/4) 
= 412 + 698 + 387 + 307 
= 1,804 veh/n 


Este volumen horario referido a un período de 15 minutos (0.25 horas) es: 





0.25h 
= (1,804 veh/h] — 
Q5 =( E) 
_ A51veh 
15 min 


La figura 10.2 muestra los diferentes volúmenes, lo mismo que el volumen horario, 
referidos a períodos de 15 minutos. 


Posibles problemas 
_ de congestión 


VOLUMEN 
(vehículos/15 minutos) 





07:00 07:15 07:30 07:45 08:00 


INTERVALO DE TIEMPO (15 minutos) 
Figura 10.2 Volúmenes en períodos de 15 minutos 
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Comparación entre la tasa de flujo máximo y el volumen horario: 


De acuerdo a los valores obtenidos anteriormente, la tasa de fujo máximo corresponde 
al segundo período. Por lo tanto: 


Qmáx = 42 = 2,792 veh/h 


Q =1,804 veh/h 


q,>Q, significa que la frecuencia con la que pasaron los vehículos en el segundo 
cuarto de hora fue mayor que la frecuencia con la que pasaron en toda la hora efectiva. 
Esto muestra la concentración de vehículos en cortos intervalos de tiempo, que en caso 
de tratarse de períodos de máximas demandas, puede generar problemas de congestión. 
Esta conclusión, manifiesta la importancia de tomar en cuenta los volúmenes vehiculares 
en períodos cortos, que al ser altos causan congestión y, por consiguiente, demoras, tal 
como se aprecia también en la figura 10.2, 


Ejemplo 10.2 


Sobre una determinada calzada de una arteria urbana de tres carriles se cronometraron 
los tiempos de paso de cada uno de los vehículos por un punto de referencia, tal como 
se indica en la tabla 10.2. Se quiere calcular la tasa de flujo para el período de estudio, 
calcular el intervalo promedio y representar e interpretar gráficamente los diversos in- 
tervalos simples y el intervalo promedio. 


Tabla 10.2 Tasas de flujo e intervalos 


Vehículo | Tiempo de paso Vehículo | Tiempo de paso Vehículo | Tiempo de paso 
número h:min:s número h:min:s h:min:s 


11:33:11 
11:33:35 
11:33:38 
11:34:04 
11:34:09 
11:34:12 
11:34:16 
11:34:17 
11:34:20 
11:34:24 
11:34:26 
11:34:27 
11:34:32 
11:34:40 
11:34:42 
11:34:46 
11:34:48 
11:34:55 
11:34:56 
11:35:00 
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Tasa de flujo: q 


Según la tabla 10.2 se aforaron 60 vehículos (N) durante 5 minutos (T), por lo que de 
acuerdo a la ecuación (10.1), se tiene: 








N  60veh( 60 min 


: =720 veh/h 
5mink 1h ) 


Intervalo promedio: h 


Con base en la tabla 10.2, se elabora la tabla 10.3 que muestra los intervalos simples entre 
pares de vehículos consecutivos. 


Tabla 10.3 Intervalos simples entre pares de vehículos consecutivos 


Intervalo h, en s Intervalo h, en s Intervalo h, ens Intervalo h, ens 
veh ¡ yveh +1) || (veh í yveh ¡+1 veh ¡ y veh ¡+1 veh ¡ y veh ¡+1 


10(1y 2) 2(16y1) || 8(3 |. 4(46y47) 
(17 y 18) 1 (47 y 48) 
18 y 19 3 (48 y 49 
Mala) 4 also) 
(20 y 21) 2 (50 y 51) 
(21 y 22) 1 (51 y 52) 
(22 y 23) 5 (52 y 53) 
(28)25 2(54 58) 
(25 y 26) 4 (55 y 56) 
(26 y 27) 2 (56 y 57) 
3 (27 y 28) 7 (57 y 58) 
5 (28 y 29) 1 (58 y 59) 
IuayaO 4 (59 y 60) 
3 (4 


, 
3 
7 
4 
1 
5 
2 
4 
3 
1 





De acuerdo con la ecuación (10.2): 





NA 601 
2 
h=i=t_ tt 
N-1  60-1 
_104+1+3+.....7+1+4 3008 
59 59 veh 
= 5.08 s/veh 


El intervalo promedio también se puede calcular utilizando la ecuación (10.3), así: 


Es al (229) 
q 720vehhi 1h 


= 5.00 s/veh 
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Interpretación gráfica de los intervalos: 


En la figura 10.3 aparecen los diversos intervalos simples para cada par de vehículos 
consecutivos, lo mismo que el intervalo promedio. Las partes sombreadas por debajo 
de la línea del intervalo promedio indican que varios vehículos circulan a intervalos pe- 
queños, formando grupos, que reflejan concentraciones vehiculares que se mueven a lo 
largo del tiempo en forma de ondas. 


Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo 
1 2 3 4 5 


INTERVALOS (s) 





2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 


VEHÍCULO NÚMERO 


Figura 10.3 Intervalos simples entre pares de vebículos consecutivos e intervalo promedio 
10.2.2 Variables relacionadas con la velocidad 


Las variables del flujo vehicular relacionadas con la velocidad son la velocidad de punto, la 
velocidad instantánea, la velocidad media temporal, la velocidad media espacial, la velocidad de recorrido, 
la velocidad de marcha, la distancia de recorrido y el tiempo de recorrido. 

En el capítulo 9 fueron tratadas de manera amplia todas las variables anteriores y las 
distintas relaciones entre ellas. 


10.2.3 Variables relacionadas con la densidad 


Las variables del fujo vehicular relacionadas con la densidad son la densidad o concentración, 


el espaciamiento simple entre vehículos consecutivos y el espaciamiento promedio entre varios 
vehículos. 
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1. Densidad o concentración (k) 
Es el número, N, de vehículos que ocupan una longitud específica, A, de una vialidad 
en un momento dado. Generalmente se expresa en vehículos por kilómetro (veh/km), 


ya sea referido a un carril o a todos los carriles de una calzada. Según la figura 10.4, se 
calcula como: 


pe (10.4) 


ERE UE€€D0EgEqmzgnns sn? 
[NO +-++++*+>*>* [065040 ENEE 
Figura 10.4 Densidad o concentración 
2. Espaciamiento simple ( s;) 


Es la distancia entre el paso de dos vehículos consecutivos, usualmente expresada en 
metros y medida entre sus defensas traseras. 


3. Espaciamiento promedio (s >) 
Es el promedio de todos los espaciamientos simples, S, existentes entre los diversos 


vehículos que circulan por una vialidad. Por tratarse de un promedio se expresa en metros 
por vehículo (m/veh) y se calcula, de acuerdo ala figura 10.5, mediante la siguiente expresión: 


N-1 
Ys; (10.5) 
s =4=1 
N-1 
Donde: 
Ss  = espaciamiento promedio (m/veh) 
N  = número de vehículos (veh) 
N-1 = número de espaciamientos (veh) 
Ss; = espaciamiento simple entre el vehículo / y el vehículo ¡+1 


Obsérvese que las unidades del espaciamiento promedio Ss (m/veh) son las unidades in- 
versas de la densidad k (veh/m), por lo que también puede plantearse la siguiente relación: 


2 (10.6) 
s=-= 
k 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor | 309 


| 1 0 | Análisis del flujo vehicular 


SN-1 53 82 51 





Figura 10.5 Espaciamientos entre vehículos 


Ejemplo 10.3 


En un tramo de un kilómetro de una autopista de tres carriles por sentido, en un instante 
dado son observados 30 vehículos en el carril de la derecha, 20 vehículos en el carril 
central y 18 vehículos en el carril de la izquierda. Se desea calcular las densidades por 
carriles y por toda la calzada, y estimar el espaciamiento promedio. 


Densidades: k 


De acuerdo a la ecuación (10.4), la densidad para cada carril (de la derecha = Kp, del 
centro = Kc, de la izquierda = Kk;) es: 








Np 30 veh 
Ko === 
d  1km 
= 30 veh/km 
Nc 20 veh 
Kc  - A E A 
d 1km 
= 20 veh/km 
Ñ; 18 veh 
Kk BA 
d  1km 
= 18 veh/km 
La densidad para toda la autopista es: 
No + Nc + NÑN; 
Kautopista z A 
_ 30 veh + 20 veh +18 veh 
1km 
= 68 veh/km/calzada 


Espaciamiento promedio: s 


Según la ecuación (10.6), el espaciamiento promedio para cada carril es: 
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E 2000) 
D" ko 30vehikmK 1km 
= 33.33 miveh 


O E 


Se === 
““k 2 
= 50.00 m/veh 


(1,000) 


- 1 1 
= —= -—(1,000 
= 55.56 m/veh 

Ejemplo 10.4 
Este ejemplo permite entender las características microscópicas del flujo vehicular, me- 
diante el análisis de las distribuciones de intervalos y espaciamientos, y sus relaciones 
con el flujo y la densidad. 

Para tal efecto, se utiliza el diagrama espacio-tiempo, que es un gráfico que describe la 
relación entre la ubicación de los vehículos en una corriente vehicular (espaciamientos), 
y el tiempo (intervalos) a medida que los vehículos avanzan a lo largo de un carril de 
una carretera o calle. En la figura 10.6 se muestra un diagrama espacio-tiempo para tres 
vehículos, donde el eje vertical representa la distancia y el eje horizontal el tiempo. 


1. En el punto de observación A (K0+000) en el tiempo cero (t=0) 
Posición de los vehículos: 

El vehículo 1 está a 50m de A 

El vehículo 2 está a 25m de A 

El vehículo 3 está a 10m de A 


El vehículo 4 está a Omde A 


Espaciamientos y densidad: 


s, =50-25=25m 
57 =25-10=15m 
53 =10-0=10m 
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51 


52 


53 





K0+110 


DISTANCIA d (metros) 
ls] 






[=|] 
a 
o 





TW 





S2 


—-B len ET 





ea 
_ 


K0+000 5” 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
TIEMPO t (segundos) 


Figura 10.6 Variables del flujo vehicular en el espacio y el tiempo 


El espaciamiento promedio, de acuerdo a la ecuación (10.5), es: 


N-1 4-1 
Ys; si 
5= ia ¿41 
N-17 4-1 
A ia 


Por lo tanto, la densidad media estimada es: 


e A im = 60 veh/km 
Ss 
16.67 miveh] 4M_ 

A a] 


k= 
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2. En el punto de observación B (K0+110) en el tiempo 10 segundos (t=10 s) 
Posición de los vehículos: 

El vehículo 1 está a 200-110 = 90 m de B 

El vehículo 2 está a 170-110 = 60 m de B 

El vehículo 3 está a 135-110 = 25 m de B 

El vehículo 4 está a 110-110= 0Omde B 


Espaciamientos y densidad: 
s¡ = 200 —170 = 30 m 
So =170-135=35m 
s3 =135-110=25m 


_30+35+25 


1 


30 mien] Fm 
1,000 m 


= 33.3 veh/km 


O1|a 





Velocidades: 


La velocidad de un vehículo para un instante Í, es la pendiente del diagrama espa- 
cio-tiempo para ese vehículo en el instante £ Para este ejemplo, los cuatro vehículos 
se mueven a velocidades constantes, ya que las pendientes de sus líneas asociadas, son 
constantes. De otra manera, una línea curva, significa un cambio de pendiente, es decir 
un cambio de velocidad, que implica la aceleración. 


Durante 10 segundos los vehículos recorren las siguientes distancias: 


El vehículo 1 : dy = 200 —50 =150 m 
El vehículo 2 : dy =170—25=145 m 
El vehículo 3 : dz =135—10 =125m 
El vehículo 4 :d¿ =110— 0= 110m 
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Y desarrollan las siguientes velocidades: 


d 
v=-= 


n 
El vehículo? : v¡ = > =p. (3.6) =54.0 km 


El vehículo 2 : vz = .60, 6) =52.2 km/h 


125 m 
Al 


El vehículo 3 : vz = 0% 3.6) = 45.0 km/h 


110m 
rra 


El vehículo 4: vy= 08 3.6)= 39.6 km/n 


Tiempo al cual pasan los vehículos por el punto: B 


al 
v 
E vehículo: +, = C1050)M(2 6) 4.005 
54.0 km/h 
cuna (070 25)M po ay 
El vehiculo to (3.6) = 5.86 s 
nas (11010) o a 
El vehículo 3: te (3.6) = 8.00 
A (110— 0)m 
2 ty == 213.6) =10.00 
El vehículo 4: ty == (3.6) S 


Intervalos entre vehículos en el punto: B 


Entre el vehículo 1 y el vehículo 2: 
hy = t) —t, = 5.86 —4.00 =1.86 s 
Entre el vehículo 2 y el vehículo 3: 
ho =t3 —t, =8.00-5.86 = 2.145 
Entre el vehículo 3 y el vehículo 4: 


hz =t4 —tz =10.00-8.00=2.008 
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El intervalo promedio, de acuerdo a la ecuación (10.2), es: 


NA 4-1 
2 Y 
hi1 il 
N-1 4-1 
_ 1.86 +2.14+ 2.00 


> = 2.00 s/veh 
Tasa de flujo en el punto: B 


SES 1 3,600 s 
h  2.00s/ehl 1h 


= 1,800 veh/h 





De otra manera, también se puede decir que durante 6 segundos (1=10-4) pasan 3 
vehículos (N=3), por lo que: 





_N_ 3veh[ 36008 
-T 6sL 1h 
= 1,800 veh/h 


Igualmente, también se puede asociar un flujo instantáneo Q,a cada par de vehículos 
consecutivos de intervalo h, así: 


pte 
I h; 

1 
hs 
7 





21 14. N-1 
NET MIO 
A hi 
i=t_ i=1 
N-1 
_ N-1 
== 
hi 
¡=1 
Esto es 
NA! 
MESE 
1=1 4; 
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Lo que quiere decir, que la tasa de flujo es la media armónica de los flujos indivi- 
duales. De allí que: 











1-1 [365008 
1h, 186svenl 1h 
=1,935.5 vehíh 
a (3005) 
2 hm 214sehK 1h 
=1,682.2 vehíh 
POE AE. (300s) 
9 hy 200s/ehi 1h 
=1,800.0 veh/h 
NA 4-1 
iS isis: EPA CEE 
_— + q + PP. 
a; 19355” 1,6822 * 1,800.0 
1=1 591 
=1,800 veh/n 


10.2.4 Relación entre el flujo, la velocidad, la densidad, el intervalo y el espaciamiento 


El esquema de la figura 10.7 muestra un par de vehículos consecutivos a los cuales se les 
han asociado atributos tanto en el //empo como en el espacio. Así, por ejemplo, el paso es 
el tiempo necesario para que el vehículo recorra su propia Jongitnd, y la brecha o claro es 
el intervalo de tiempo libre disponible entre los dos vehículos, equivalente a la separación 
entre ellos medida desde la defensa trasera del primer vehículo hasta la defensa delantera 
del segundo vehículo, dividida por la velocidad (la del segundo vehículo o la del grupo de 
vehículos, si todos ellos viajan a la misma velocidad). 











pa Intervalo la 

Paso Brecha o Claro 
L AP ; TIEMPO 
| Longitud ela Separación | ESPACIO 
E Espaciamiento i 





Figura 10.7 Relaciones de tiempo y espacio entre vehículos 
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Con base en la figura 10.7, y considerando un grrpo vehicular que se mueve a velo- 
cidad (V¿) aproximadamente constante, su intervalo promedio (A) y espaciamiento promedio 
(Ss ) se pueden relacionar así: 


Espacio = (Velocidad [Tiempo) 


s =W,h (10.7) 


Como se puede ver en la expresión anterior, para un grupo de vehículos, el inter- 
valo promedio y el espaciamiento promedio se relacionan a través de la velocidad media 
espacial. 

También, como cualquier otro fluido continuo, el flujo de la corriente de tránsito 
puede definirse en términos de sus tres variables principales: la tasa de flujo Q, la velocidad 
V y la densidad K. 


Por las ecuaciones (10.3) y (10.6), se sabe que: 


q =Vgk (10.8) 


A la anterior correlación se le conoce como la ecuación fundamental del flujo vehicular, 
que en forma general se expresa como: 


q =vk (10.9) 


Los resultados numéricos dados por la ecuación fundamental del flujo vehicular 
dependen del método de medición empleado para definir cada una de sus variables 
y de la forma de promediarlas, ya que, como es conocido, existen mediciones de tipo 
puntual, mediciones sobre distancias o tramos específicos y mediciones dentro de todo 
un sistema. 

En este sentido, más adelante en la sección 10.3, se verán los modelos básicos que 
relacionan estas tres variables. 
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Ejemplo 10.5 


En un punto de una vialidad se contaron 105 vehículos durante 15 minutos. A lado y 
lado del punto anterior y en una distancia de 50 metros de longitud, se cronometraron 
los tiempos tomados en recorrerla por una muestra de 30 vehículos, dando los siguientes 
valores: 

7 vehículos emplearon 2.0 segundos 

9 vehículos emplearon 2.5 segundos 

8 vehículos emplearon 2.8 segundos 

6 vehículos emplearon 3.0 segundos 


Se quiere calcular la tasa de flujo, el intervalo promedio, la velocidad media espacial, 
la velocidad media temporal, la densidad y el espaciamiento promedio. 


Tasa de flujo: q 
N _ 105veh E 2.) 








TT 15min 
= 420 veh/h 


P 1h 


Intervalo promedio: h 


we E a 1 3,600 seg 
q  420veh/h 1h 


= 8.57 seg/veh 


Velocidad medía espacial: V, 


En el capítulo 9, según la ecuación (9.5), se definió la velocidad media espacial en tér- 
minos de la distancia dada y el tiempo de recorrido como: 

















- dd d 
MEN 

Dti) (64) 

id? dl 

n 30 
E 50m 1km Y 3,6005 
A 2 1=70.2kmh 
“ 7(208) ao es 1h ) 
30 


Velocidad media temporal: v; 


A partir de la ecuación (9.7) del capítulo 9, las velocidades puntuales de cada uno de los 
grupos de vehículos, son: 
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O 1km (2202) 
'* ts X1o00mA 1h 


= 2 (25)kmn 


Í 


Y; -(95)-900 km/h 


v> = 2 (96)=20 km/h 


Y == (06)=043 km/h 


va ==(85)=000 km/h 


De acuerdo a la ecuación (9.3) del capítulo 9, para el caso de datos de velocidades 
de punto agrupados, la velocidad media temporal es: 








N 4 
liv) Iv) 
v, —¿=1 — ¿1 
tp 30 
_ 780.0)+ 9(72.0)+ 8(64.3)+6(60.0) _, ii 
30 
Densidad: k 


Despejando k de la ecuación (10.8), se tiene: 


_ q _ 420vehh 
Ve 70.2km/h 
= 5.98 veh/km = 6 veh/km 


Espaciamiento promedio: s 





SS de Z 1 1,000 m 
k 5.98 veh/kmi 1km 
=167.22 m/veh 
Ejemplo 10.6 


En un instante dado, los vehículos ilustrados en la figura 10.8, se encuentran circulando 
a las velocidades dadas a lo largo de un carril de una carretera. 
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200 m 





45 km/h 48 km/h 50 km/h 62 km/h 60 km/h 65 km/h 


Figura 10.8 Distribución longitudinal de vehículos en un instante dado 


Se desea determinar: la velocidad media espacial, la velocidad media temporal, la 
densidad, la tasa de flujo, el intervalo promedio y la separación media (o distancia libre) 
entre los vehículos si la longitud promedia de los vehículos es de 7 metros. 


Velocidad medía espacial: v, 


Las velocidades dadas son velocidades instantáneas, para las cuales, según la ecuación 
(9.4) del capítulo 9, la velocidad media espacial es: 


m 6 
a Y] 
= ja j=1 
Vo O 
_ 65+60+62+50+48+45 
6 
= 55.0 km/h 


Velocidad media temporal: V, 


Como no se conocen las velocidades puntuales, es necesario utilizar la ecuación de co- 
rrelación, que de acuerdo con las ecuaciones (9.9) y (9.10) del capítulo 9, se tiene: 


s? - j=1 44 
m 6 
_(65-55.0Y +(60-55.0Y +(62-55.0Y +(50-55.0Y +(48-55.0f' +(45-55.0f 
6 
=58.0 km? / h? 
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Por lo tanto: 


v = 550420 


55.0 
= 56.1 km/h 


Densidad: k 


Se observa en la figura que los 6 vehículos se encuentran ocupando una distancia de 200 
metros, por lo que de acuerdo con la ecuación (10.4), se tiene: 


_N _ 6veh (1,000 m 
=d 200ml 1km 
= 30 veh/km/carril 








Tasa de flujo: q 


Según la ecuación (10.8), la tasa de flujo es: 


q =Vok = 55.0 km/h(30 veh/km/carril) 
= 1,650 veh/h/carril 


Intervalo promedio: 'h 


AE El = 1 3,600 seg 
q 1,650 veh/h/carl 1h 
= 2,18 seg/veh/carril 


Separación media entre los vehículos: 5, 


Llamando a la separación o distancia libre entre vehículos 5, , se tiene: 
Distancia ocupada por vehículos: Sy =6 veh(7 m/veh)= 42m 


Distancia libre en los 200 metros: S, = 200 — Sy =200-—42 =158 m 
Número de distancias libres: N=1 


Por lo tanto: 








ES SL 158 m 
SL == = 
N-1 6veh-1 
_ 158m 
5 veh 
= 31.6 mveh 
Alfaomega 
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10.3 Modelos básicos del flujo vehicular 


Los anteriores conceptos y relaciones fundamentales, constituyen el punto de partida 
) > y Pp 

para analizar aún más las características del flujo vehicular a través de sus fres variables 

principales: flujo (Q), velocidad (V) y densidad (K), relacionadas mediante la ecuación fundamental 

del flujo vehicular, que como se demostró, su forma general es: 


q =vk (10.10) 


Si se establece una relación entre cualquiera dos de las tres variables, la relación de 
estas dos con la tercera la determina la ecuación Q=Vk. Naturalmente, las posibles com- 
binaciones son velocidad-densidad (V, K), fujo-densidad (Q, K) y velocidad-fiujo (v, q). La variable 
más fácil de medir es el flujo q, siguiéndole en su orden la velocidad Y y la densidad K. 
Por esta razón, usualmente se considera la densidad Kcomo la variable dependiente. De 
todas maneras no existe una variable dependiente aislada, como tampoco existe cuando 
se representa un punto en el espacio en función de sus tres coordenadas (X,y,Z). Por lo 
tanto, es de gran ayuda visualizar la ecuación fundamental del fijo vehicular, considerando la 
superficie que representa, cuando se grafica sobre ejes mutuamente perpendiculares en 
el espacio, tal como se ilustra en la figura 10.9. 





Figura 10.9 Relación fundamental del finjo vehicular 
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Uno de los objetivos finales que busca el ingeniero de tránsito, es el de optimizar la 
operación de los sistemas de tránsito existentes y el de intervenir en el proyecto de sis- 
temas viales futuros bastante eficientes. De esta manera, la optimización en tránsito indica 
la selección de las mejores condiciones de operación, sujeto a las habilidades del sistema 
O recursos y a las restricciones del usuario y del medio ambiente. 

Las medidas de efectividad, que entran en el objetivo definido como una función, inherentes 
en el criterio de optimización, serán aquellas que se puedan expresar como una función 
de las variables de tránsito presentes en el problema, llamadas variables de decisión. La tarea 
es, desde luego, elegir valores para las variables de decisión o control que hagan óptima 
la función objetivo. 

En los modelos determinísticos, los cuales otorgan un valor preciso para cada medida 
de efectividad definida al tomar ciertos valores específicos las variables de decisión, 
aplicados a problemas de tránsito, se supone que las relaciones funcionales entre las 
variables de entrada y los parámetros que miden la efectividad son constantes. Esto es, 
sólo ocutrirá un valor de la función objetivo pata cualquier conjunto dado de valores de las 
variables de entrada. 

En general los modelos del flujo vehicular se pueden clasificar en dos grandes clases: 
microscópicos y mactoscópicos. Los modelos microscópicos consideran los espaciamientos 
y las velocidades individuales de los vehículos, con base en la teoría del seguimiento 
vehicular. Los modelos macroscópicos describen la operación vehicular en términos de sus 
variables de flujo, generalmente tomadas como promedios. Á su vez, estos modelos del 
flujo vehicular son la base de la simulación microscópica y macroscópica. 

Los esfuerzos en tratar de relacionar las diferentes parejas de las tres variables prin- 
cipales del flujo vehicular (q,vk) se han basado en toma de datos y ajuste simple a curvas 
o regresión, en métodos deductivos a partir de condiciones límite o de frontera y en ana- 
logías físicas. Estas tres formas de aproximarse al fenómeno del tránsito, han dado como 
resultado el desarrollo de modelos macroscópicos, los cuales suponen un movimiento 
homogéneo o condiciones de finjo estacionario y describen las características generales o 
globales de la corriente vehicular. Á continuación se analizan algunos de estos modelos. 


10.3.1 Modelo lineal 


B.D. Greenshields Pl llevó a cabo una de las primeras investigaciones sobre el compot- 
tamiento del flujo vehicular, en la cual estudió la relación existente entre la velocidad 
y la densidad. Utilizando un conjunto de datos (KV), para diferentes condiciones del 
tránsito, propuso una relación lineal entre la velocidad V y la densidad K, que mediante el 
ajuste por el método de los mínimos cuadrados Pl, según la figura 10.10, se llega al modelo 
lineal siguiente: 


' Yoda (10.11) 
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Donde: 
Va = velocidad media espacial (km/h) 
k  = densidad (veh/km/catril) 
v, = velocidad media espacial a flujo libre (km/h) 
K¿ = densidad de congestionamiento (veh/km/catril) 


VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL 





DENSIDAD 


Figura 10.10 Relación lineal entre la velocidad y la densidad 


En general la velocidad disminuye a medida que aumenta la densidad, desde un valor 
máximo o velocidad a flujo libre v, (punto A), hasta un valor mínimo V,¿=0 (punto B) 
donde la densidad alcanza su máximo valor o de congestionamiento Kk;. 

Obviamente, en la práctica, la densidad nunca toma el valor de cero, lo cual quiere 
decir que para que exista velocidad a flujo libre, debe presentarse al menos un vehículo 
sobre la calle o carretera circulando a esa velocidad. Bajo esta condición, la densidad 
es muy baja, que el vehículo o los pocos vehículos circulan libremente a la velocidad 
máxima O límite establecido para la vialidad. En el otro extremo, al presentarse conges- 
tionamiento, los vehículos están detenidos uno tras otro. 

El flujo, q, se puede representar en el diagrama velocidad-densidad, a través de la 
ecuación fundamental q=vk, donde para cualquier punto sobre la recta de coordenadas 
(Kv), el producto vk es el área de un rectángulo cuyo lado horizontal es la densidad k y 
cuyo lado vertical es la velocidad v. Así, por ejemplo, para los puntos C y D, los flujos 
asociados a las densidades y velocidades correspondientes son: 


qc =Yckc 
qo =VpKp 
El rectángulo de área máxima corresponde al punto E, que está ubicado exactamente 


en la mitad de la recta. Su área, sombreada en la figura 10.10, representa el Injo máximo, 
Qm, el cual se obtiene para los valores siguientes de Vy y Kpp: 
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PO 

mesa (10.12) 

k 

Km == 

m ==) (10.13) 
Por lo tanto, el flujo máximo es: 
dm =Vmkm (10.14) 
O lo que es lo mismo: 

_Vike 

dm == 4 (10.15) 


La relación entre el fIujo Q y la densidad k, se obtiene reemplazando la ecuación (10.11) 
en la ecuación fundamental (10.10), así: 


07 |u (e 
Kc 


q=v¡k 32) (10.16) 
ko 


Esta ecuación expresa al flujo Q como una función parabólica de la densidad k. Por 
lo tanto, la forma de la curva, mostrada en la figura 10.11, es la de una parábola. 


FLUJO 





DENSIDAD 
Figura 10.11 Relación parabólica entre el flujo y la densidad 
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Por definición se requiere que cuando la densidad se aproxime a cero, el flujo tam- 
bién se aproxime a cero, lo cual representa condiciones de operación a flujo libre (punto 
A). Igualmente, cuando la densidad es la máxima, k=Kc, los vehículos se detienen uno tras 
otro, defensa delantera a defensa trasera, tal que no avanzan, Q=0 (punto B). 

Entre los dos extremos anteriores, existe una diversidad de condiciones del flujo 
vehicular, identificadas por los puntos C, D y E, reflejando éste último características de 
operación a flujo máximo o capacidad, Q=Qhp. 

La velocidad, V, se puede también representar en el diagrama flujo-densidad, despe- 
jándola de la ecuación fundamental q=VKk: 


y=2 (10.17) 


La expresión anterior es la pendiente del vector dirigido desde el origen Aa cualquier 
punto sobte la curva. Así, para los puntos C, D y E, se tiene: 


Pendiente de AC = vc = 4 
Kc 
Pendiente de AD =vp = 9 
Kkp 
Pendiente de AE = V y = Im 
Km 


Obsérvese que a la densidad de congestionamiento, K=k; (punto B), la pendiente del 
vector AB es cero, indicando que no existe velocidad pues los vehículos están comple- 
tamente detenidos o en un congestionamiento total. En la medida en que el flujo q y la 
densidad Kse aproximan a cero, el vector tiende a ser tangente a la curva y su pendiente 
representa la velocidad a flujo libre V. El valor de la velocidad a flujo libre depende del 
conductor, de las características de su vehículo, de las características geométricas de la 
vialidad, ancho de carriles, pendientes, distancias de visibilidad, etc. y de otros factores 
tales como la iluminación y el estado del tiempo. 

La relación entre la velocidad V y el finjo q, se obtiene despejando la densidad K de la 
ecuación (10.11) y reemplazando su valor en la ecuación (10.8), de la siguiente manera: 

De la ecuación (10.11): 
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Reemplazando en la ecuación (10.8): 


E Koi 
=VeoK¿ — () (vo Y 
v 
De donde: 
zz) 
Vo =L+ ? 
2 2 


(10.18) 


Esta última expresión, representada en la figura 10.12, indica que entre la velocidad 
y el flujo existe una relación parabólica, donde para un valor determinado del flujo 
(9=0c=0Qp), hay asociados dos valores de la velocidad (Vg y Vp). En la medida que el flujo 
q aumenta, desde el punto A de velocidad a flujo líbre, la velocidad V progresivamente 
disminuye. De manera que si para una determinada vialidad, el fujo de entrada q (de- 
manda) se aproxima a la capacidad Qm (máxima oferta o servicio), la dinámica del flujo 
vehicular puede causar que éste se reduzca por debajo de la capacidad, con velocidades 
correspondientes a la porción inferior de la curva desde el punto E hasta el punto B, 
indicando que la operación ocutre a nivel de congestión. 





VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL 





Figura 10.12 Relación parabólica entre la velocidad y el finjo 
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La densidad, Kk, se puede también representar en el diagrama velocidad-flujo, despe- 
jándola de la ecuación fundamental q=vk: 


ERRE 
E 
q 


En la expresión anterior, la pendiente del vector dirigido desde el origen Ba cualquier 
punto sobre la curva, es el inverso de la densidad en ese punto. Así, para los puntos C, 
D y E, se tiene: 


Pendiente de BC = de E 


c Ac 
Pendiente de BD = all =D 
Ko dp 
Pendiente de BE = ES -Ym 
m 4m 


Obsérvese que en los niveles de congestionamiento total, cuando q=0 (punto B), 
la pendiente del vector en el punto B es casi cero, indicando que los vehículos están 
completamente detenidos, alcanzándose la densidad máxima o de congestionamiento 
Kc. Por el contrario, a la velocidad a flujo libre, Vv=V, (punto A), la pendiente del vector BA 
tiende a infinito, indicando que la densidad tiende a cero, es decir, hay pocos vehículos 
circulando a flujo libre. 

En la figura 10.13 aparecen dibujadas las tres relaciones básicas en un sólo diagrama 
fundamental, el cual permite ver la interrelación entre cada una de ellas. En la práctica 
cada una de ellas tiene su uso particular ', 

Así, por ejemplo, la relación velocidad-densidad es el punto de partida de la mayoría de 
los modelos o enfoques teóricos del flujo vehicular, puesto que para un simple valor de la 
densidad existe un sólo valor de la velocidad; esta situación no ocurre en los otros casos. 

La relación finjo-densidad es la base para el control del tránsito en autopistas, puesto 
que la densidad o concentración se puede expresar en términos del porcentaje de ocu- 
pación de tramos específicos en un momento dado. 

La relación velocidad-flujo es utilizada principalmente para identificar los niveles de 
servicio (velocidades) y los niveles de productividad (fujos). 

Finalmente, se puede observar que las regiones correspondientes a flujos de tránsito 
no congestionados están limitadas por: 


0<0<4m 
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Figura 10.13 Diagrama fundamental del flujo vehicular 


Ejemplo 10.7 


En un tramo de una carretera, se realizó un estudio de aforos y velocidades en diferentes 
días para diversas condiciones de operación del tránsito. Esto permitió obtener pares 
de datos densidad-velocidad media espacial (k,V¿), que al realizar su ajuste lineal por 
el método de los mínimos cuadrados dio como velocidad a flujo libre el valor de 76 
kilómetros por hora y como densidad de congestionamiento el valor de 101 vehículos 
por kilómetro por carril. Se sabe además que la longitud promedio de los vehículos es 
de 5 metros. Se desea determinar: las ecuaciones del modelo lineal que caracterizan este 
flujo vehicular, el flujo máximo, el intervalo promedio a flujo máximo, el espaciamiento 
promedio a flujo máximo y la separación promedio entre vehículos a flujo máximo. 


Ecuaciones del modelo lineal: 


Los parámetros del modelo son dados como: 


v, =76 km/h 
K¿ = 101 veh/km/carril 
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La relación velocidad-densidad, según la ecuación (10.11), es: 


7-0 (ye) 
Cc 


76 
e 0 A 
(5%) 
=76 —0.75k 


La relación flujo-densidad, según la ecuación (10.16), es: 
q=v¡k-|YL [12 104—,Je 
Ko 101 
=76k-0.75k? 
La relación velocidad-fujo, según la ecuación (10.18), es: 


2 v; 2 76 
v¡ 4 |q 76% -4 
E y Y E _76, (os) 
2 2% 2 


Ve ==> 


2 


= 38 + ,/1,444—0.75q 
Por lo tanto, las ecuaciones del modelo son: 
Vo=76—0.75k 


q =76k-0.75k? 


Vo =38+ 11,444 —0.75q 
Flujo máximo: q 


De acuerdo a la ecuación (10.15), el flujo máximo es: 


_ Vik _ 76101) 
q 4 
= 1,919 veh/h/carrl 


Intervalo promedio a flujo máximo: hy, 





dE 1 ES ») 
"dm 1,919veh/h/carmil 1h 
= 1.88 s/veh/carril 
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Espaciamiento promedio a flujo máximo: Sy, 








OR COMES 1 (00) 
"Km Kc 101Tveh/kmicaril Ll 1km 
2 2 
= 19.8 m/veh/carril 


Separación promedio entre vehículos a flujo máximo: 


De acuerdo con la figura 10.7, presentada anteriormente, la separación entre ve- 
hículos se mide entre la defensa trasera del primero y la defensa delantera del segundo. 
Esto es: 


Separación = Espaciamiento — Longitud del segundo vehículo 


En condiciones de flujo máximo, en promedio se tiene: 


Separación promedio = 19.8 — 5,00 = 14.8 m/veh 


Ejemplo 10.8 


Con este ejemplo se quiere dat una introducción al concepto de calidad de servicio que 
ofrece una vialidad existente o que ofrecerá una vialidad en proyecto, bajo condiciones 
de circulación continua. Para tal efecto, supóngase que se han definido seis características 
generales de operación en función de la densidad de congestionamiento, así: 


Condiciones de flujo libre: 0 < ky <0.05k¿ 

Condiciones de flujo estable: 0.05k¿ < k7 <0.15Kk, 
Condiciones de flujo aún estable:  0.15k¿ < kz <0.30k, 
Condiciones de flujo casi inestable: 0.30k¿ < kg <0.40k¿ 
Condiciones de flujo inestable: 0.40k. < k;5 <0.60k, 
Condiciones de flujo forzado: 0.60k¿ < Kg <1.00k¿ 


Además, se sabe que el flujo vehicular sigue la siguiente relación lineal entre la ve- 


locidad y la densidad: 
Vo =74—0.62k 
Donde: 


Va = velocidad media espacial (km/h) 
k  = densidad (veh/km/catril) 
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Se quiere hallar las relaciones de flujo a capacidad que limitan las diversas condi- 
ciones de operación, y determinar la calidad del servicio ofrecida a una demanda ve- 
hicular de 1,600 veh/h que circula bajo condiciones no congestionadas. 


Relaciones de flujo a capacidad: q /q, 


La densidad de congestionamiento se presenta para la velocidad media espacial igual a 
cero. Por lo tanto: 


0=74-0.62k, 
De donde: 
Kk¿ =119 veh/km/carril 


Los valores máximos de las densidades que limitan cada una de las condiciones de 
operación dadas, son: 


k¡ =0.05k, =0.05(119)= 6 veh/km/carril 
ko =0.15k, =0.15(119)= 18 veh/km/canil 
kg =0.30k, =0.30(119)= 36 veh/km/camil 
k4 =0.40k, =0.40(119)= 48 veh/km/caril 
k5 =0.60k, =0.60(119)= 71 veh/km/camil 
kg =1.00k, =1.00(119)=119 veh/km/camil 


Las velocidades correspondientes a estas densidades, utilizando la ecuación dada, 
son: 


Vo, =74—0.62k, =74—0.62(6) = 70.3 km/n 
Vo, =74—0.62ky =74—0.62(18) =62.8 km/n 
2 


Vo, =74—0.62k5 =74—0.62(71) = 30.0 km/n 

Va, =74-0.62kg =74-0.62(119)= 0.0 km/n 

Los flujos correspondientes a las densidades y velocidades anteriores son: 
q1 =Vo,Ky =70.3(6) = 422vehíhicamil 

q2 =V,K? =62.8(18) =1,130 veh/h/carrl 

q3 =Ve, Kg =51.7(36)=1,861 veh/h/carril 
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q4 =Vg,Ky =44.2(48)= 2,122 veh/h/camil 
q5 =Ve,K5 =30.0(71) =2,130 veh/h/carril 
95 =V2, Kg =0.0(119)= 0 veh/h/caml 


La velocidad a flujo libre se presenta, teóricamente, para la densidad igual a cero. Por 
lo que en la ecuación inicial dada se tiene: 

v, =74-0.62(k)=74—0.62(0)=74 kmíh 

La capacidad o flujo máximo según la ecuación (10.15) es: 


a me E 2419) = 2,202 veh/h/camil 


De esta manera, las relaciones de flujo a capacidad que limitan las seis condiciones 
de operación son: 





4-4 _019 
dm 2,202 
Y _1180 _05 
dm 2,202 
d3 1861 
—==-2— =0.85 
dm 2,202 
da 12 096 
Im 2,202 
9 2130 _ 096 
Im 2,202 
A 
Im 2,202 


Utilizando el diagrama fundamental que relaciona la velocidad con el flujo, en la 
figura 10.14 se ilustran las diversas condiciones de operación. 


Calidad de servicio para una demanda de 1,600 veh/h/carril: 


Para esta demanda la relación de flujo a capacidad es: 


q 1600 


= =0.73 
dm 2,202 
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Obsérvese en la figura 10.14 que para una relación de flujo a capacidad de 0.73, la 
calidad de servicio ofrecido por esta vialidad es aún estable, que de acuerdo a la ecuación 
(10.18) para condiciones de operación no congestionadas, le corresponde una velocidad 
medía espacial de: 





YA 
Ed 2) 74? do e Ju500 
Y, = 1 NA ajo = 56.3 km/h 
Y. 
y inestable 
Libre, Estable. Aún estable _, Casi_, /_ 
inestable 
80 






















3 
E 
E OS 
Z Ñ | 
5 | H | A 
ul | I | N 
< | 1] | | 
o ' | 1] | 
pm | | | | M 
s | | ' | | ) Inestable 
E ol | | bo] 
9 | | | 
pa] | | 1 
S 20 | ¡ 
| | Forzado 
10 | 
| 4 
; 1 
1] 
[ex q 
: 600 800 
| | | A 
| | | | y. | 
+ ) | | 2 =— 
0.00 0.19 0.51 0.73 0.85 0.96 1.00 de 
FLUJO (veh/h/carril) Y RELACIÓN DE FLUJO A CAPACIDAD 
Figura 10.14 Concepto de calidad de servicio 
Ejemplo 10.9 


Para una corriente vehicular, siguiendo el modelo lineal, se encontró la siguiente relación 
entre la tasa de flujo y la densidad: 


q =-1.125k? + 90k 
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Donde: 
q = tasa de flujo (veh/h/carril) 
k = densidad (veh/km/catril) 


Para este tipo de vialidad se han definido las seis características generales de opera- 
ción en función de la relación volumen a capacidad (Q / Qm), así: 


Condiciones de flujo libre: 0<G/Qm <0.10 
Condiciones de flujo estable: 0.10<G/Qm <0.30 
Condiciones de flujo aún estable:  0.30<q/Qmp <0.50 
Condiciones de flujo casi inestable: 0.50 <q /qm <0.80 
Condiciones de flujo inestable: 0.80 <q / qm <1.00 
Condiciones de flujo forzado: 9/4m <1.00 


Se quiere caracterizar esta corriente vehicular, cuando la velocidad es de 55 km/h, 
lo mismo que determinar el intervalo entre vehículos al final de la condición de flujo 


aún estable. 


Calidad de la operación para la velocidad de 55 km/h: 


En la figura 10.15, se ha dibujado el diagrama fundamental que relaciona las tres vatia- 
bles: flujo (Q), densidad (K) y velocidad (V). Se puede observar que el valor máximo de q 
correspondiente a la capacidad Q,,, se obtiene derivando la función dada, así: 


0-2 (1.125? +90) 
Ak ok 


2(-1.125K yy )+-90=0 


De donde: 
Km = 40 veh/kmi/carril 


Por lo tanto, la capacidad es: 


Am =-1.125k2, +90K y =-1.125(40 +90(40) 
= 1,800 veh/h/caril 


De otro lado, los parámetros del modelo lineal, como lo son la densidad de atasca- 
miento (k¿) y la velocidad a flujo libre (v;), se obtienen de la siguiente manera: 


ko = 2Km =2(40) 
= 80 veh/km/carril 
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k 
Figura 10.15 Relaciones flujo, densidad y velocidad 


De acuerdo con la ecuación (10.15): 





Vik, 
Im 4 
y =Hm — 4(1,800) 
Tk 80 
= 90 km/h 


Por lo anterior, la relación entre la velocidad y la densidad, de acuerdo con la ecuación 
(10.11), queda determinada por: 


Vo =90-1.125k 

Para una velocidad (V,) de 55 km/h, la densidad (k,) correspondiente es: 
v, =55=90 —1.125k, 
ky = 31 veh/kmí/carril 
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A esta densidad, le corresponde una tasa de flujo (q,) de: 


q4 =-1.125k? +90k, = -1.125(31)? +90(31) 
= 1,709 veh/h/carril 


De esta manera, la relación volumen a capacidad es: 


41 / Am =1,709/1,800 
=0.95 


Por lo tanto, de acuerdo a los rangos dados de operación, la calidad es la de un flujo 


inestable (0,80 <q / qm <1.00 ). 


Intervalo entre vehículos al final de la condición de flujo aún estable: 
Con base en los datos dados, el límite superior de la relación volumen a capacidad (q / 
Qm), correspondiente a la condición de flujo aún estable, es 0.50, lo que equivale a una 
tasa de flujo (Q>) de: 

92 / Qm =0.50 

42 = 0.50(4,m ) = 0.50(1,800) 


= 900 veh/h/carril 


Y su intervalo correspondiente, es: 





ho =L- 1 3,600 s 
á q, 900 veh/h/camil. 1h 
= 4 s/veh/carnil 


10.3.2 Modelos no lineales 


Otras investigaciones, relacionadas con el comportamiento del flujo vehicular, han lle- 
gado a la conclusión de que no siempre existe una buena correlación lineal entre la ve- 
locidad y la densidad. En estos casos se logra un mejor ajuste mediante otros modelos, 
los cuales toman más en cuenta la curvatura de los datos. 

A continuación se mencionan los modelos macroscópicos más clásicos con sus 
respectivas ecuaciones que relacionan el flujo, la velocidad y la densidad. 
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1. Modelo logarítmico 


Apoyado en la analogía hidrodinámica, H. Greenberg Pl combina las ecuaciones de 
movimiento y continuidad de los fuidos compresibles y, al aplicarlas al flujo vehicular, 
obtiene las siguientes relaciones: 


Vo =Vm me) (10.19) 
Ko 
9=Ypk ln e (10.20) 


Este modelo da buenos ajustes, especialmente en f¿njos congestionados, ya que no funciona 
muy bien a bajas densidades como puede observarse en la ecuación (10.19), debido a que 
cuando k tiende a cero la velocidad se hace tan grande que puede llegar a ser infinita, que 
sería la condición a flujo libre. Por lo tanto, los parámetros del modelo son la velocidad a flujo 
máximo Vm y la densidad de congestionamiento Kc, los cuales deben ser especificados, pues 
a partir de ellos se determinan otras características del flujo vehicular en estudio. 


Para condiciones de flujo máximo: 


Vo =Vm y K=Km 


Reemplazando la velocidad y la densidad a flujo máximo en la ecuación (10.19), se tiene: 


Vm =Vm HE) 
m 





De donde 
10.21 
Km sa (10.21) 
e 
e = 2,718282 
Y, por lo tanto, el flujo máximo Q,, o capacidad es: 
dm = Vb = 280 (10.22) 
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Ejemplo 10.10 


Para un flujo de tránsito congestionado, se determinó como velocidad a flujo máximo 
el valor de 28 km/h y como densidad de congestionamiento el valor de 142 veh/km/ 
carril. Se desea plantear las ecuaciones del modelo logarítmico, calcular la velocidad y el 
flujo para una densidad de 80 veh/km/carril, y calcular la capacidad. 


Ecuaciones del modelo: 


Para la información dada se tiene: 


Vm =28 km/h y k¿ =142veh/km/carril 


Luego según las expresiones (10.19) y (10.20), las ecuaciones del modelo son: 


Es k 142 
= Y py In E | = 28 In] — 
A ES 
k 142 

=V zp In| E |=28k In == 
into) 


Velocidad y flujo para una densidad de 80 veh/km/carril: 


Reemplazando el valor de esta densidad en las expresiones anteriores, se obtiene: 


Vo =28 m5) =16.1 km/h 


q= 2000) 7) = 1,285 veh/h/camil 
Capacidad: 


Utilizando la ecuación (10.22), la capacidad es: 


VmKc  28(142) 


= => = 1,463 veh/h/carnil 
e 2.718282 


En la figura 10.16 se muestra el diagrama del flujo vehicular correspondiente a este 
ejemplo, según el modelo logarítmico. 


2. Modelos exponenciales 


R.T. Underwood ''l, interesado por el análisis del régimen a flujo libre, desarrolla el si- 
guiente modelo exponencial para lujos no congestionados: 
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Figura 10.16 Modelo logarítmico del finjo vehicular 








(10.23) 


(10.24) 





Como puede verse en la ecuación (10.23) el modelo no representa la velocidad igual 
a cero para altas densidades, que sería la condición de congestionamiento. Por esta razón 
los parámetros del modelo son la densidad a flujo máximo Km y la velocidad a flujo libre v, 


Para condiciones de flujo máximo (Km, Vm), la ecuación (10.23) se convierte en: 


Uy =v/0 o! ko 
De donde: 
v 
Vm == 
ne 
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El valor del flujo máximo o capacidad es: 

Qm =V pk = im. (10.26) 
e 

Ejemplo 10.11 


En un estudio de flujos no congestionados en una vialidad, se determinó como velocidad 
a flujo libre el valor de 80 km/h y como densidad a capacidad el valor de 60 veh/km/ 
carril. Se quiere plantear las ecuaciones del modelo exponencial y calcular la capacidad. 


Ecuaciones del modelo: 


Reemplazando la velocidad a flujo libre y la densidad a capacidad en las ecuaciones 
(10.23) y (10.24), para este flujo vehicular se tienen las siguientes expresiones: 


7, =vjo*/Kn 8007 k/00 


q =vko"*/Kn = 80k07*/60 


Capacidad: 


De acuerdo a la ecuación (10.26), la capacidad es: 


_ ViKm __80(60) 


= —>—— = 1,766 veh/h/carril 
e 2.718282 


Um 


En la figura 10.17 se presenta el diagrama fundamental correspondiente al modelo 
exponencial, según este ejemplo. 

Por otra parte, dentro de los xodelos exponenciales, como lo menciona A.D. May *l, 
un grupo de investigación de la Universidad de Northwestern 'l concluye que la gran 
mayoría de las curvas velocidad-densidad, tienen la forma de una S o de campana. Tal 
grupo propone la siguiente ecuación de tipo exponencial de segundo orden: 

Ve pe y e 05lk/k, a 0.27) 

3. Otros modelos 


L.A. Pipes '! y P.K. Munjal P! obtuvieron una familia de modelos de la forma: 


z KA: 
Va =V | 1-| — 
ko (10.28) 
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Donde n es un número real mayor que cero. Nótese que cuando n=1, la expresión 
se transforma en el modelo lineal de Greenshields. 
D.R. Drew ''! propone el siguiente modelo parabólico: 


y rn y 
Va =V¡11-| — 
ko (10.29) 





Figura 10.17 Modelo exponencial del finjo vehicular 
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10.4 Descripción probabilística del flujo vehicular 


Sitodos los vehículos que circulan por una determinada vialidad se encuentran espaciados 
untformemente, sería fácil determinar su flujo y los diferentes niveles de congestionamiento. 
Sin embargo, en muchos casos los vehículos no viajan a intervalos uniformes, sino que 
lo hacen en grupos con un intervalo promedio para cada uno, reflejando concentraciones 
vehiculares que se mueven en forma de ondas a través del tiempo. 

Más aún, en situaciones más cercanas a la realidad, los vehículos circulan en forma 
completamente dispersa. Todos aquellos enfoques que tratan de tener en cuenta la hetero- 
geneidad del flujo, suponen que el patrón de llegadas o de paso de los vehículos corres- 
ponde, en cierta maneta, a un proceso aleatorio. En muchos problemas de ingeniería de 
tránsito es de gran utilidad describir el flujo vehicular, de tal manera que conserve algunas 
de sus características discretas, considerando de esta forma los aspectos probabilísticos de 
su comportamiento !'!, 

Para seleccionar la distribución de probabilidad que más fielmente represente un flujo 
vehicular específico, es necesario que éste cumpla tres condiciones: primero, cada conductor 
sitúa su vehículo independientemente de los demás, excepto cuando su espaciamiento es 
muy pequeño; segundo, para cualquier flujo, el número de vehículos que pasan por un punto 
en un intervalo de tiempo dado es independiente del número de vehículos que pasan por 
otro punto durante el mismo intervalo; tercero, el número de vehículos que pasan por un 
punto dado en un intervalo de tiempo es independiente del número de vehículos que pasan 
por el mismo punto durante otro intervalo. 

Los supuestos anteriores son los que utiliza la distribución de Poísson, la cual tiene apli- 
cación para flujos vehiculares bajos y medios. Suponiendo que la distribución de llegadas de 
los vehículos a un punto es de tipo Poisson, entonces la probabilidad de x llegadas en 
cualquier intervalo de tiempo tviene dada por la siguiente expresión: 


mie” 
plx)=P(X=x)==— para x=0,1,2,..., oo (10.30) 
Donde: 
Xx = variable aleatoria que representa el número de llegadas de vehículos a 


un punto 
probabilidad que lleguen exactamente X vehículos al punto durante 
un intervalo de tiempo f 


2 
*x 
Y 
Il 


m_  = número medio de vehículos que se espera lleguen durante el interva- 
lo de tiempo f (vehículos /intervalo) 
e = base de los logaritmos Neperianos = 2.718282 


El valor de Men función de la tasa de flujo de llegadas q es: 


m=qf 
7 (10.31) 
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Por lo tanto, la distribución de Poisson también se puede escribir como: 


—qt 
p(x)=P(X= y Yo (10.32) 


Ahora, la probabilidad que no lleguen vehículos durante el intervalo de tiempo t, 
según la expresión anterior es: 


pl0)="(x=0)- ade 


=0% para t>0 


Si no llegan vehículos durante el intervalo de tiempo t entonces existe un intervalo 
de tiempo h entre vehículos de al menos t. Esto quiere decir que el intervalo h es ¿gual o 
mayor que Í. 

Esta característica define la distribución de intervalos de tiempo entre vehículos, la cual 
se expresa como: 


Plh>t)=0"% para t>0 (10.33) 


La anterior expresión, indica que la distribución de intervalos entre vehículos es una 
variable continua de tipo exponencial negativa. 

La distribución discreta de llegadas, ecuación (10.32), y la distribución continua de 
intervalos, ecuación (10.33), tienen varias aplicaciones: control de intersecciones, cálculo 
de longitudes de almacenamiento en carriles de vuelta izquierda, estimación de filas y 
demoras del tránsito, disponibilidad de claros o separaciones entre vehículos de una 
corriente principal que permita el cruce de los vehículos de una corriente secundaria, 
estudio de maniobras de convergencia de corrientes vehiculares, predicción de llegadas 
de vehículos a puntos de interés, etc. 

Por el complemento de la ecuación (10.33), la probabilidad que un intervalo h sea 
menor que tes: 


P(h<t)=1-P(h>21) 
P(h<t)=1-e% para t20 (10.34) 


Una manera fácil de calcular las probabilidades, según la distribución de Poisson, se 
logra utilizando la siguiente propiedad: 


plx+1)= px) (10.35) 
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Que también se puede escribir como: 
m 
plx)==-plx—1) (10.36) 


En la tabla 10.4 y en la figura 10.18 se ilustra la distribución de llegadas de vehículos 
de manera discreta, según la distribución de Poisson para varios valores de M, dada por la 
ecuación (10.30). Obsérvese que para valores pequeños de Mla distribución es altamente 
sesgada, en tanto que a medida que M aumenta la distribución se hace más simétrica. 


Tabla 10.4 Distribución de llegadas de vehículos de acuerdo a la distribución de Poisson 


a Probabilidad de x llegadas de vehículos 
vehículos que (o) 
llegan a 
Xx 














0 
1 
2 
'd 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 





El cálculo de las probabilidades se realiza utilizando las ecuaciones (10.30) y (10.36), 
que para el caso de M=1 se tiene: 
mg” 40 e? 

a 0 








p(0)=P(X =0)= =0.368 


pl0)-" (1) p(0)= (0.368) 0.368 


pl2)-Zp(1)=2(0.368)=0.184 


p(3)-3p(2)=3(0.184)- 0.061 


pl4)-Lo(3)-<(0.61)- 0.015 
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1 1 
p(5)= ¿r4)= ¿.015)= 0.003 
1 1 
p(6)= ¿e 6)= ¿.003)= 0.001 


p(7)=5o(6)=H(0.001)- 0.000 


110,9] PO) 
0.3 0.3 
0.2 0.2 
m=1 m=2 
0.1 0.1 
0 x 0 


012345678U9101112131415 


01234567809101112131415 


Po) 1109) 
0.3 0.3 
0.2 0.2 
m=5 m=10 
0.1 0.1 
0 x 0 


0123456789101112131415 01234567809101112131415 


Figura 10.18 Distribución de llegadas de vehículos de acuerdo a la distribución de Poisson 


Como se demostró anteriormente, la distribución de intervalos entre vehículos 
(h> t), dada por la ecuación (10.33), es una función continua, ya que el valor de tes desde 
cero hasta infinito. Lo mismo sucede con su complemento (h<+t), ecuación (10.34), 
conocida como probabilidad acumulativa menor que. La figura 10.19 muestra estas dos 
distribuciones para el caso en el cual Q=2, donde: 
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Así, para varios valores de Í, se tienen las siguientes probabilidades: 


Para t=0: 


P(h>0)=e 20) 1.000 
P(h<0)=1-e 20) -0.000 


1.0 
0.8 


0.6 


p(h2t)=92 


0.4 
0.2 


0.0 + a 


=1-02 


p(h<t) 





0 1 2 3 


Figura 10.19 Distribución exponencial de intervalos entre vehículos 
Para t=1: 


P(h>1)=e20) 0.135 
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P(h<1)=1-e 20M) -0.865 
Para t=2: 


P(h>2)=0 28) -0.018 
P(h < 2)=1-e 24) 0.982 
Para t=3: 
P(h>3)=02%) - 0.002 
P(h <3)=1-e2%) =0.998 


Otra de las aplicaciones de las funciones continuas anteriores, consiste en determinar 
la probabilidad de tener un intervalo A entre vehículos dentro de un intervalo de ty a to, 
siendo t; < to, lo cual se puede plantear de la siguiente manera: 


P(t, <h<t2)=P(h <t2)-—P(h <ty) 
= (10H) (107%) 


P(ty<h<to)=0 "0 e He para t,,t,20 (10.37) 


También, es importante tener en cuenta otras propiedades de la distribución acu- 
mulada de Poisson, las cuales se expresan como sigue: 


1. Probabilidad que lleguen N o menos vehículos: 


P(X <N)= p(0)+ p(1)+ p(2)+... + p(N) 





P(X<N)= Yp(x)= Y (E) (10.38) 


x=0 x=0 x! 
2. Probabilidad que lleguen más de N vehículos: 


P(X>N)=1-P(X <N) 


m*g” 
x! (10.39) 


3. Probabilidad que lleguen menos de N vehículos: 


P(X <N)= p(0)+ p(1)+ p(2)+...+ p(N—1) 
=P(X<N-1) 





N 
P(X >N)=1- Al 
x=0 
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Plc<»N)= q En >) 


(10.40) 


4. Probabilidad que lleguen N o más vehículos: 


P(X>N)=1-—P(X<N) 


P(X2N)=1- yo a z (10.41) 





Ejemplo 10.12 
Sobre uno de los accesos de una determinada intersección sin semáforo, en pro-medio 
5 vehículos por hora dan vuelta a izquierda. Se desea determinar la probabilidad que en 
una hora específica: exactamente 5 den vuelta; exactamente 3 den vuelta; a lo máximo 
3 den vuelta; más de 3 den vuelta; menos de 3 den vuelta y por lo menos 3 den vuelta. 

En este caso el valor de Mes de: 

m =5 vueltas durante 1 hora 


Exactamente 5 den vuelta: 


Suponiendo que los vehículos llegan a la intersección y dan vuelta siguiendo la distribu- 
ción de Poisson, según la ecuación (10.30): 


> 0175 





pls)=P0c=5)- E 


Exactamente 3 den vuelta: ecuación (10.30) 





3,5 
p(3)=P(x=3)=? 5 =0.140 


A lo máximo 3 den vuelta: ecuación (10.38) 
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Más de 3 den vuelta: ecuación (10.39) 





P(X > 3)=1-—0.265 =0.735 


Menos de 3 den vuelta: ecuación (10.40) 





=0.125 














PIx<3)= 2 | o “uta 


x=0 


a E Y a ¿Ke y 


Por lo menos de 3 den vuelta: ecuación (10.41) 





2 59d 
P(x>3)=1- Y <p 7 |=1-0.125=0.875 


Ejemplo 10.13 


Una carretera, donde se supone que los vehículos están distribuidos en forma casual 
según la distribución de Poisson, tiene un flujo medio de 342 vehículos por hora. Se desea 
conocer la probabilidad de tener un intervalo entre vehículos, menor de 8 segundos y de- 
terminar el porcentaje de los intervalos entre vehículos que estén entre 10 y 20 segundos. 


Intervalo menor de 8 segundos: P(h< 8 s) 


La tasa medía de flujo q es: 
q = 342 veh/h 
El intervalo de tiempo tde referencia es de 8 segundos, esto es: 


t=8 s/intervalo 


El número medio M de vehículos que se espera lleguen durante los 8 segundos, de 
acuerdo a la ecuación (10.31), es: 





1h 
= Qf = (342 veh/h X8 s/interval 
m = qt = (342 veh/h Y meno] 2) 


= 0.76 veh/intervalo 
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10.4 Descripción probabilística del flujo vehicular 


Por lo tanto la probabilidad de tener un intervalo entre vehículos menor de 8 se- 
gundos, utilizando la ecuación (10.34), es: 


P(h<8s)=1-e% =1-e%7 = 0.532 


Porcentaje de intervalos entre 10 y 20 segundos: P(10s<h< 205) 


Los valores de ty, t2, qt; y qt, son: 
t, =10 s/intervalo to, =20 s/intervalo 


1 
ty = 34210) 2 |=0.95 
dy 42 sa) 


1 
t, = 34220) *_|=1.90 
qtz =34 (55) 


Luego, de acuerdo a la ecuación (10.37): 
P(10Ss<h<205)=8"% ge =870% _ ¿719 - 0237 


Lo que indica que el 23.7% de todos los intervalos entre los vehículos están entre 
10 y 20 segundos. 


Ejemplo 10.14 


Una de las aplicaciones de la distribución acumulativa de Poisson es el proyecto de ca- 
rriles de vuelta hacia la izquierda. Un criterio utilizado consiste en proyectar los carriles 
de tal manera que el número de vehículos que deseen voltear hacia la izquierda excedan 
la capacidad de almacenamiento del carril únicamente el 5% del tiempo durante un ciclo 
determinado. Para 160 vehículos que dan vuelta hacia la izquierda por hora en un ciclo 
de 80 segundos, calcular la longitud necesaria de almacenamiento del carril especial de 
vuelta hacia la izquierda. 

Sea ÑN la capacidad de almacenamiento o longitud requerida del carril en número 
de vehículos. Exceder la capacidad de almacenamiento del carril en el 5% del tiempo, 
significa que la probabilidad de llegada a dicho carril, durante un ciclo, de más de N 
vehículos es del 0.05. Esto, según la ecuación (10.39), se expresa así: 


N x_-M 
E e Jos 
x=0 





x! 


Para la cual, M=Qf, donde: 


t=80s/ciclo q=160veh/h 
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m = qt = (160 veh/hX80 sido] de ) 


3,600 s 
= 3.56 veh/ciclo 
Por lo tanto: 
N X 3.56 
P(X>N)=1- Y E] =0.05 
x=0 x! 


Que es lo mismo que: 


N X 73.56 
> 3.56% e -0.95 
x=0 x! 


Esta relación puede ser calculada para N, acumulando términos en el miembro de 
la izquierda hasta que se satisfaga la ecuación para sucesivos valores de N, tal como lo 
muestra la tabla 10.5. En esta tabla se observa que el valor de 0.95 está entre N=6 y N=7. 
Tomando este último valor, se concluye que la capacidad o longitud del carril debe ser 
tal que permita almacenar por lo menos 7 vehículos. 


Tabla 10.5 Distribución acumulativa de Poisson 


N (3.560 95 
(Número de vehículos) 2 xi 


0 0.028 
0.130 
0.310 
0.524 


0.850 
0.930 
0.971 





1 
2 
3 
4 0.714 
5 
6 
Y 


Si se considera de 5.00 metros la longitud promedio de los vehículos, con una sepa- 
ración entre ellos de 0.80 metros cuando esperan, en cola, dar vuelta hacia la izquierda, 
la longitud del carril debe ser de al menos: 


7(5.00)+6(0.80)= 39.80 m 


Ejemplo 10.15 


Los vehículos que circulan por un enlace de entrada a una autopista, necesitan mínimo 
un claro o brecha de 4 segundos en la corriente principal para incorporarse. Si el flujo 
medio sobre la autopista es de 1,600 vehículos por hora, distribuidos de acuerdo a la 
distribución de Poisson, determinar el número de claros o brechas disponible. 


352 | INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor Alfaomega 


10.5 Problemas propuestos 


Se trata de calcular la probabilidad de tener un intervalo h en la corriente principal 
de al menos 4 segundos. Por lo que: 


t=4s/intervalo q =1,600 veh/h 


qt = (1,600 veh/nY4 s/intervalo Ed 
3,600 s 


=1.78 veh/intervalo 
Ahora, de acuerdo a la ecuación (10.33), la probabilidad es: 


P(h>4s)=e"% =8"17% =0.169 


Por lo tanto, el número de claros o brechas disponibles en una hora es: 


(1,500 —1X0.169)= 270 


10.5 Problemas propuestos 


10.1 En un punto de una vialidad durante 5 minutos se contaron 21 vehículos, los 
cuales circulaban con las siguientes velocidades: 
8 vehículos a 60 km/h 
9 vehículos a 70 km/h 
4 vehículos a 80 km/h 
Calcule: 1) La tasa de flujo. 2) El intervalo promedio. 3) La velocidad media 
espacial. 4) La densidad. 5) El espaciamiento promedio. 


10.2 Con cronómettos sincronizados a la misma hora en las secciones transversales 
A-A y B-B de la figura 10.20 se muestrearon 5 vehículos consecutivos, los 
cuales pasaron por las respectivas secciones a las horas mostradas en la tabla 
10.6. 1) Calcular V;, Va y S;. 2) Estimar la tasa de flujo. 3) ¿Cuántos vehículos 
por kilómetro caracterizan esta corriente vehicular? 4) ¿Cómo es el nivel de 
operación de esta corriente vehicular? 


Figura 10.20 Flujos vehiculares, problema 10.2 
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Tabla 10.6 Flujos vehiculares, problema 10.2 


Vehículo | Hora al paso por | Hora al paso por 
H | A-A B-B 





1 
2 
3 
4 
5 


10.3 En una sección de 100 metros de longitud, en un instante dado, se encuen- 
tran distribuidos 4 vehículos como se ilustra en la figura 10.21, viajando a las 
velocidades constantes que allí se indican. Determinar: 1) La velocidad media 
espacial. 2) La velocidad media temporal. 3) La densidad. 4) el espaciamiento 
promedio. 5) El intervalo promedio. 


100 m 





66 km/h_ 82 km/h 76 km/h 80 km/h 


[3 [1 [2 [] 111 
e. 12 a 19 Lol 24 AAN 13 1515 


Figura 10.21 Distribución longitudinal de vebículos, problema 10.3 








10.4 Alo largo de un carril de una autopista un grupo de 12 vehículos consecu- 
tivos se encuentran distribuidos longitudinalmente viajando a las velocidades 
e intervalos entre ellos, como lo muestra la tabla 10.7. Determinar: 1) La tasa 
media de flujo. 2) Las velocidades media temporal y espacial. 3) ¿Cuántos 
kilómetros de autopista ocupa esta columna de vehículos? 


Tabla 10.7 Velocidades e intervalos entre vehículos, problema 10,4 


Vehículo | Velocidad | ., pi , 
¡ (Kmh) vehículo ¡ y ¡+ 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
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10.5 Problemas propuestos 


Un tramo de carretera tiene una velocidad a flujo libre de 90 km/h y una 
densidad de congestionamiento de 160 veh/km. Utilizando el modelo lineal, 
determine: 1) La capacidad. 2) Las densidades y velocidades correspondientes 
a un flujo de demanda de 800 veh/h. 


Una corriente vehicular presenta una densidad de congestionamiento de 100 
autos/km/carril. Además, se conoce que para un flujo de demanda de 500 
autos /h/catril, la densidad es de 10 autos /km/carril. Utilizando el modelo 
lineal para esta corriente vehicular, calcular: 1) La capacidad. 2) la densidad 
para un flujo de 700 autos/h/carril; en estas condiciones, caracterizar la co- 
rriente vehicular. 


La relación entre la velocidad y la densidad de una corriente vehicular está 
dada por la siguiente expresión: 


Vo =52—0.32k 


Donde V, esla velocidad media espacial en km/h y k es la densidad en veh/km. 
Determine: 1) El flujo máximo. 2) El intervalo promedio a flujo máximo. 3) 
El espaciamiento promedio a congestión. 


En un punto de una vialidad durante 40 minutos se contaron 600 vehículos, 
los cuales pasaron con las siguientes velocidades: 

250 vehículos a 80 km/h 

150 vehículos a 70 km/h 

200 vehículos a 80 km/h 
1) Calcule la densidad. 2) si la capacidad, que es de 2,000 veh/h/ carril, se logra 
a 40 km/h, caracterice esta corriente vehicular. 3) Siguiendo el modelo lineal, 
determine el espaciamiento en congestionamiento. 4) si se considera como ve- 
locidad a flujo libre el percentil 98, ¿qué velocidad límite máxima recomienda 
para esta corriente vehicular? 


La figura 10.22 ilustra cuatro tipos de vehículos. 1) Para la situación mostrada, 
calcule: a. La velocidad media espacial. b. La velocidad media temporal. c. La 
densidad. 2) Se realizó un conteo en la sección transversal A-A durante 30 
minutos, arrojando los siguientes vehículos: 30 veces del tipo A, 10 veces del 
tipo B, 40 veces del tipo C y 20 veces del tipo D. En estas condiciones, deter- 
mine: a. La velocidad media temporal. b. La velocidad media espacial. c. La 
densidad. 3) Si este flujo se ajusta al modelo lineal, según: Q=100v-0.8W, para 
q en veh/h y Ven km/h, ¿cuál es la capacidad? 
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Figura 10.22 Distribución longitudinal de vehículos, problema 10.9 


10.10 La relación entre la tasa de flujo q (autos/h/carril) y la velocidad v (km/h) de 


10.11 


una corriente vehicular de comportamiento lineal es: q=72v-0.864. 1) Calcule la 
capacidad. 2) Determine la relación volumen a capacidad para una densidad de 
20 autos/km/carril. 3) Para una tasa de flujo de 500 autos/h/carril, en condi- 
ciones de flujo estable, realice una estimación de la velocidad del tránsito mixto 
(autos +autobuses+camiones), si la corriente vehicular posee el 8% de vehículos 
pesados (autobuses+camiones). Use un equivalente de pesados igual a 2.0. 


El modelo lineal de una corriente vehicular arroja la siguiente expresión: 

q =-0.6k* +70k 
Donde k está dado en veh/km/carril y q en veh/h/carril. 1) Calcule la ca- 
pacidad del carril. 2) Para una tasa de flujo de 500 veh/h/carril, calcule las 


velocidades y comente acerca de la calidad de la operación vehicular de este 
flujo. 3) Determine las tres ecuaciones del flujo vehicular y dibújelas. 


10.12 Una carretera rural, bajo diferentes condiciones de tránsito, presenta los datos 





de velocidad media espacial V¿ (km/h) y densidad k (veh/km/carril) dados 
en la tabla 10.8. 1) Determine la capacidad de esta carretera; utilice regresión 
lineal entre la velocidad y la densidad. 2) ¿Cómo es la correlación? 3) Dibuje 
el diagrama fundamental correspondiente. 


Tabla 10.8 Datos de velocidad-densidad en una carretera rural, problema 10,12 


k k 
(veh/km/carril) (veh/kmicarril) 
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10.13 Para los datos de la tabla 10.8 anterior: 1) Realice el ajuste logarítmico, plan- 
teando las ecuaciones del flujo vehicular. 2) ¿Cómo es la correlación? 3) Dibuje 
el diagrama fundamental. 4) Determine la capacidad. 


10.14 Una corriente de tránsito en condiciones de flujo no congestionado, presenta 
los datos de velocidad media espacial V¿ (km/h) y densidad k (veh/km/ 
carril) dados en la tabla 10.9. 1) Realice la regresión exponencial entre la velo- 
cidad y la densidad, determinando las ecuaciones del flujo vehicular. 2) ¿Cómo 
es la correlación? 3) Dibuje el diagrama fundamental. 4) Calcule la capacidad. 


Tabla 10.9 Datos de velocidad-densidad para flujos no congestionados, problema 10.14 


rios |sfeje[s[w% | =[2 |. 
A ECC E E E A 


10.15 Durante una hora típica en un punto de una vialidad pasan, cada 15 minutos, 
40, 50, 20 y 10 vehículos, respectivamente. Para un intervalo de tiempo de 15 
minutos, cuál es la probabilidad de llegada al punto de: 1) Exactamente 10, 20, 
40 y 50 vehículos, respectivamente. 2) Más de 30 vehículos. 3) A lo máximo 20 
vehículos. Suponga que los vehículos llegan según la distribución de Poisson. 


10.16 Un punto de una carretera tiene un flujo medio de 150 vehículos cada 30 
minutos. Calcule: 1) La probabilidad de llegada al punto de exactamente 4 
vehículos durante un intervalo de 20 segundos. 2) La probabilidad de tener 
un intervalo entre vehículos, menor que el intervalo promedio. 


10.17 La figura 10.23 muestra esquemáticamente un enlace de convergencia a una 
autopista. Los vehículos del enlace necesitan disponer, al menos, de un in- 
tervalo de 5 segundos en la corriente principal para poder incorporarse sin 
problema. ¿Cuántos vehículos por hora sobre el enlace deberán “verdadera- 
mente” ceder el paso y, en última instancia, hasta “parar”? 


Corriente 


—» 900 veh/h principal 


ES 
9 
y 


7 ¿ae 
Figura 10.23 Claros disponibles en un enlace de convergencia, problema 10.17 
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10.18 La figura 10.24 muestra cuatro tipos de vehículos, A, B, C, y D, distribuidos en 
una distancia de un kilómetro antes del acceso a una intersección. 1) Para la 
situación dada en el esquema, calcule la velocidad media temporal, la velocidad 
media espacial y la densidad. 2) Al realizar un aforo en la sección transversal 
1-1, durante 30 minutos se contaron los siguientes vehículos: 20 del tipo A, 
40 del tipo B, 10 del tipo C y 30 del tipo D. En estas condiciones, calcule la 
velocidad media temporal, la velocidad media espacial y la densidad. 3) Si un 
vehículo de la calle secundaria, después de efectuar el “alto”, necesita por lo 
menos 6 segundos para cruzar la calle principal, calcule la probabilidad que 
tiene de realizar el cruce suponiendo que dispone de suficiente visibilidad para 
hacerlo. 










Calle principal 





40 km/h 80 km/h 20 km/h 
[AT] 








Figura 10.24 Distribución vehicular y disponibilidad de cruce, problema 10.18 
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11.1 Generalidades 


Uno de los objetivos fundamentales de los ingenieros de tránsito y transporte, es el de 
planear, diseñar y operar los sistemas viales de manera eficiente, tal que las demoras 
inducidas a los usuarios sean mínimas. 

En los períodos de máxima demanda, el movimiento vehicular se va tornando defi- 
ciente con pérdidas de velocidad, lo que hace que el sistema tienda a saturarse, hasta llegar 
a funcionar a niveles de congestionamiento con las consiguientes demoras y colas asociadas. 

Las demoras pueden causatlas los dispositivos para el control del tránsito al imte- 
rrumpir el flujo y las ocasionadas por la misma corriente vehicular en situaciones de 
flujo contínuo. En el primer caso, todos los tipos de semáforos, así como las señales de 
ALTO y CEDA EL PASO producen detenciones en un viaje normal. En el segundo 
caso, se tienen demoras periódicas que ocurren corriente arriba de “cuellos de botella” 
durante las mismas horas del día, y las demoras no periódicas producto de incidentes 
(accidentes o vehículos descompuestos) o cierres eventuales de un catril o una calzada. 

La influencia de todas estas demoras puede medirse como una relación de demora, 
que consiste en la diferencia entre la relación del movimiento observado y la relación del 
movimiento considerada como normal pata diferentes tipos de vías urbanas. Los valores 
mínimos para la relación del movimiento normal en términos de velocidad de recorrido 
son: para autopistas de acceso controlado 56 km/h, para arterias principales 40 km/h y 
para calles secundarias 32 km/h. 

Con estos datos se puede conocer, comparativamente, cuáles son las calles de la 
ciudad que están en condiciones más críticas. También se pueden comparar las calles 
de una ciudad con otra, conociendo alguna calle que opere en condiciones ideales, para 
así establecer la comparación con las otras que se hayan medido y saber el grado de 
congestionamiento en que se encuentran. 

Los capítulos 7, 8 y 12 del Manual de Estudios de Ingeniería de Tránsito ''!, lo 
mismo que el capítulo 5 del Tomo III y IV del Manual de Planeación y Diseño para la 
Administración del Tránsito y Transporte de Bogotá D.C. Pl, presentan en forma deta- 
llada los diversos métodos para llevar a cabo estudios de demoras a lo largo de rutas, en 
intersecciones y en vehículos de transporte público. 
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11.2 Significado analítico de la congestión 


Las demoras y las colas, resultado del congestionamiento, es un fenómeno de espera 
comúnmente asociado a muchos problemas de tránsito. 

La teoría de colas, mediante el uso de algoritmos y modelos matemáticos, es una he- 
rramienta importante para el análisis de este fenómeno. En general, las situaciones de 
demoras y colas las ocasiona la variabilidad del flujo de tránsito, pues hay periodos en 
que la demanda puede llegar a ser muy grande, o se presentan porque la capacidad del 
sistema varíe con el tiempo al darse el servicio por períodos. 


11.2 Significado analítico de la congestión 


En general la capacidad de un sistema es el número máximo de entidades que puede ser 
procesado por unidad de tiempo. De allí que, la congestión ocurre porque el sistema 
tiene una capacidad limitada y porque la demanda colocada y el proceso mismo tienen 
un carácter aleatorio Pl. 

Considérese un sistema con una capacidad de y entidades por unidad de tiempo, 
conocida también como tasa de servicio. Como se vio en el Capítulo 10, la capacidad 
es la tasa máxima y su inverso es el intervalo máximo; entonces, puede decirse que cada 
identidad consume un tiempo promedio tp en ser procesado (servido) de: 


tp=— 11.1 
m (11.1) 
Sí las entidades llegan a una tasa A por unidad de tiempo, entonces el tiempo total 
de procesamiento t, por entidad será de: 


t _tp, para A<py 
To, para A>p (11.2) 


Esto se ilustra en la parte a) del figura 11.1. 


Si A>p, puede ocurrir que: (1) el sistema colapse, esto es, que exista una completa 
congestión tal que no se procesen unidades (ftp=00); (2) se forme una cola de espera que 
crece cada vez más (fr>00); o (3) bajo condiciones de estado no estacionarias, solamente 
cuando A>y por un intervalo limitado de tiempo, la cola que se forma eventualmente 
se disipa Ú'l, 

Por otra parte, sid y/o y son variables aleatorias, incluso cuando A<p, las colas se 
pueden formar. 

Por lo anterior, en cualquier condición de estado (estacionario o no), el tiempo total 
de procesamiento fr, por unidad, es igual al tiempo promedio de procesamiento tp más 
el tiempo de demora fp. Esto es: 


tr =tp +tp (11.3) 
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Figura 11.1 Significado de la congestión 


El significado práctico de la congestión se ilustra en la parte b) de la figura 11.1, cuya 
explicación analítica es la siguiente: 


Para el rango de llegadas, , o hay congestión, , ya que 
0O<A<A tr =tp tp =0 
Para 2>11, existe congestión puesto que Íp>0, o lo que es lo mismo ty> tp. Sid se incre- 
menta hasta que se aproxime a y, las demoras Íy se incrementarán aún más. 


Para cualquier nivel de demanda 1 mayor que la capacidad y, A>p, la cola crecerá 
infinitamente sí el nivel de demanda permanece constante. Si A varía, entonces la cola 
empezará a disiparse, siempre y cuando A caiga por debajo de y. 


11.3 Elementos de un sistema de filas de espera 


De aquí en adelante, se usará indistintamente el término cola, fila o línea de espera. Para ca- 
racterizar un fenómeno de espera en un sistema vial de servicios, es necesario responder 
a interrogantes tales como: 


= ¿A qué hora empieza y termina el congestionamiento? 
= ¿Cuál es el número medio de vehículos en el sistema? 
= ¿Cuál es el número medio de vehículos en la cola? 
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= ¿Cuál es el tiempo medio en el sistema? 
= ¿Cuál es el tiempo medio de espera o demora media? 


= ¿Cuáles la longitud máxima de cola? 


= ¿Cuál es la demora máxima? 
= ¿Cuál es la demora total de todo el tránsito? 
= ¿Cuáles la proporción de tiempo en que se utiliza el sistema? 


= ¿Cuáles la proporción de tiempo cuando el sistema permanece inactivo? 


Se genera una cola cuando los usuarios (vehículos) llegan a una estación de servicio 


cualquiera, ya sea, por ejemplo, un estacionamiento, una intersección con semáforos 


o no, un “cuello de botella”, un enlace de entrada a una autopista, un carril especial 


de vuelta, etc. La prestación del servicio para cada llegada toma cierto tiempo y puede 


ofrecerlo una o más estaciones. En la figura 11.2 se muestran esquemáticamente diversos 
sistemas de filas de espera. 


Alfaomega 
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Figura 11.2 Sistemas de filas de espera 
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Los vehículos /legan al sistema a una asa de llegadas dh. Entran a la estación de servicio 
si está desocupada, donde son atendidos a una tasa media de servicio 1, equivalente a la 
tasa de salidas. Si la estación de servicio está ocupada se forman en la cola a esperar 
ser atendidos. 

Frecuentemente, tanto la tasa de llegadas como la tasa de servicios varían, causando 
que también varíe la formación de colas. Se define la cola como el número de vehículos 
que esperan ser servidos, sin incluir aquellos que actualmente están siendo atendidos. 

Para considerar de una manera apropiada un sistema de filas de espera se requiere 
tener en cuenta la naturaleza de su comportamiento, puesto que tanto las llegadas como 
los servicios varían con el tiempo. En este sentido, el comportamiento de la cola y los 
modelos necesarios para describirla, o caracterizarla, dependen de la representación 
explícita de los siguientes elementos que conforman el proceso: 


1. Las llegadas (demanda) o características de entrada: 


Las llegadas pueden ser expresadas en términos de tasas de flujo (vehículos/hora) o 
intervalos de tiempo (segundos /vehículo). Su distribución puede ser de tipo determinístico 
O probabilístico. 


2. Los servicios (capacidad ) o características de salida: 


También pueden ser expresados como tasas de flujo o intervalos. Su distribución tam- 
bién puede ser de tipo determinístico o probabilístico. 


3. El procedimiento de servicio o disciplina de la cola: 


En la mayoría de los sistemas viales el procedimiento de servicios consiste en que el 
primero que llega es el primero que sale. 

El régimen que define las características de un fenómeno de espera se denota por tres 
valores alfanuméricos representados de la siguiente manera: 


a/b/c 
Donde: 


a = identifica el tipo de llegadas 
b identifica el tipo de servicios o salidas 
Cc identifica el número de estaciones de servicio 


Así por ejemplo, un fenómeno de espera con un régimen D/D/1 supone /legadas y 
salidas de tipo determinístico o a intervalos uniformes con ua estación de servicio. Por otra 
parte, un régimen M/M/1 supone llegadas y salidas de tipo probabilístico (se simboliza con 
la letra M pues se asume que el proceso es del tipo de modelo de Matkov) o distribuidas 
exponencialmente con na estación de servicio. 
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11.4 Análisis determinístico del congestionamiento 


Tal como se mencionó en el Capítulo 10, el análisis determinístico consiste en el cálculo 
preciso del valor de una variable en función de ciertos valores específicos que toman 
otras variables. Esto es, solamente ocurrirá 1 valor de la función objetivo para un conjunto 
dado de valores de las variables de entrada. 

En situaciones de congestionamiento, donde los patrones de llegada y servicios son 
altos, los enfoques a nivel macroscópico son los que más se aproximan a este fenómeno, 
describiendo la operación vehicular en términos de sus variables de flujo, generalmente 
tomadas como promedios. 


11.4.1 Análisis de intersecciones reguladas con semáforos de régimen D/D/1 


La intersección con semáforos es uno de los ejemplos típicos de un fenómeno de es- 
pera, puesto que por la presencia de la luz roja siempre existirá la formación de colas 
de vehículos. 

Con el propósito de entender de una manera clara y sencilla, en el siguiente 
ejemplo se describen, gráfica y analíticamente, los diversos elementos que caracterizan 
este fenómeno, bajo condiciones no saturadas del tránsito, esto es, para cada ciclo las 
llegadas son menores que la capacidad del acceso, de manera que los vehículos que se 
encuentran en la cola no esperan más de un ciclo para ser servidos por el semáforo o 
estación de servicio +54, 

La capacidad de un acceso a una intersección con semáforos se expresa en tér- 
minos del lujo de saturación S. Cuando el semáforo cambia a verde, el paso de los ve- 
hículos a través de la línea de ALTO se incrementa rápidamente a una tasa equivalente 
al flujo de saturación, la cual se mantiene constante hasta que la cola se disipa o hasta 
que termina el verde. El flujo de saturación es la tasa máxima de salidas que puede ser 
obtenida cuando existen colas. 

Este concepto y todos los relacionados con el cálculo de los tiempos de un semáforo 
son tratados con mayor detalle en los Capítulos 12 y 13. 


Ejemplo 11.1 


El carril promedio de uno de los accesos de una intersección con semáforos tiene un flujo 
de saturación de 1,800 vehículos livianos por hora de luz verde. La tasa media de llegadas 
por catril al acceso es de 900 vehículos livianos por hora, a la cual se le ha asignado un 
tiempo verde efectivo de 30 segundos en un ciclo de longitud 50 segundos. 

Se desea realizar el análisis de este acceso a la intersección, tal que permita definir 
y calcular los diferentes elementos que caracterizan este fenómeno de espera, bajo un 
régimen D/D/1. 
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Figura 11.3 Fenómeno de espera en una intersección con semáforos 
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Datos de entrada: 


La parte a) de la figura 11.3 muestra los datos necesarios para resolver el problema. 
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Flujo de saturación ($): 


s = 1,800 veh/h peo cas = 0.50 veh/s 
3,600 s 


Tasa media de llegadas (A): 


A=900 veh/h RN =0.25 veh/s 
3,600 s 


Longitud del ciclo (C): 

C=50s 

Verde efectivo (9): 

g=30s 

El verde efectivo es el tiempo que efectivamente utilizan los vehículos para cruzar la 
intersección, el cual incluye el verde propiamente dicho, la pérdida inicial de tiempo y la 


ganancia al final en el intervalo de despeje. 
Obsérvese que la tasa de llegadas A es uniforme para todo el período de estudio. 


La tasa de salidas y presenta tres estados: 

4 =0, cuando el semáforo muestra la indicación roja. 

H=8 , cuando el semáforo muestra la indicación verde y aún existe cola. 

uf =4 , cuando sin existir cola el semáforo continúa en verde, esto es, los vehículos 


salen de la intersección a la misma tasa que llegan. 


En la parte b) de la figura 11.3 se ha dibujado una gráfica de los vehículos acumulados 
en función del tiempo Í, tal que: 


Llegadas = Demanda = At 


Servicio máximo = st 


Con la información anterior se pueden calcular los siguientes indicadores de 
efectividad: 


Tiempo para que se disipe la cola después de empezar el verde efectivo: t, 


Mr +to)= pto 
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Ar + Af, = pt, 


t Ar 


(11.4) 


Si se expresa la tasa de llegadas A como proporción de la tasa de salidas y, se obtiene 
el factor de utilización o intensidad del tránsito p: 


A 
p=- 
p 


En este caso, .=S: 


_A E 0.25 veh/s - 
s 0.50veh/s 


De la ecuación (11.5): 


A=up 


Reemplazando en la ecuación (11.4): 





Ar ppr 
fl, = = —_—. 
u-A u-pp 
De donde: 
pr 
tl, =— 
o 1-0 


También puede verse que: 


C=r+9 


De donde el rojo efectivo es: 


r=C-g 
r=50-30=20s 


Por lo tanto: 





y Pr _ 0.50(20) 
“ 1-p 1-050 
=208 
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(11.6) 


(11.7) 
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Proporción del ciclo con cola: Pa 














_ tiempoen cola 
9 Jongitud del ciclo 
r+t 
Pp ==2 11.8 
q C ( ) 
p, = 20 +20 - 0.80 
50 
Proporción de vehículos detenidos: P, 
_ vehículos detenidos 
$ — vehículos tofales por ciclo 
Mr +t,) 
P, = 
Ar+9) 
p,= r+t 
r+9 
to (1 =p ) t 
P 0 
P. = 
: C 
Bota (11.9) 
Ss p C . 
20 
P, = =0.80 
*  0.50(50) 


Longitud máxima de la cola: Qy, 


Obsérvese que la longitud de la cola (Q) en cualquier instante es igual a la demanda 
menos el servicio: 


Q = Demanda - Servicio 


La longitud máxima de la cola ocurre al final del rojo, donde el servicio aún es cero, 


y es igual a: 


pi (11.10) 
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Qm =0.25 veh/s(20 s)= 5 veh 


Longitud promedio de la cola mientras exista: Q, 


= QA 
=M-2 11.11 
¡INS ( ) 


Q == 25v0h 


Longitud promedio de la cola por ciclo; Q 


(2) r+ (4) to Z (r+t, (2) 


r+9 r+9 


q Ha (2) (11.12) 


Ol 





(2.5)=2.0 veh 





Demora máxima que experimenta un vehículo: d,, 
Om =1 (11.13) 


dm =208 


Demora total para todo el tránsito por ciclo: D 


La demora total para todo el tránsito por ciclo es igual al área del triángulo sombreado 
de la parte b) de la figura 11.3: 


O 


Reemplazando el valor de ty dado por la ecuación (11.6), se tiene: 


A+ 2m2,) 
ha) 





(11.14) 
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_0.25(20Y 


cl 2(1 0.50) 


=100 s - veh 


Demora promedio del tránsito por ciclo: d 


Se obtiene dividiendo la demora total por el número de vehículos: 





(11.15) 


20 
Ñ a E 050) > sen 


11.4.2 Análisis de cuellos de botella 


El análisis que se presenta en esta sección se realiza a nivel determinístico y macroscó- 
pico, considerando que los patrones de llegadas y servicios de vehículos son continuos. 

En vialidades de flujo continuo, los cuellos de botella se presentan básicamente en 
aquellos tramos donde la sección transversal reduce su ancho en términos del número 
de carriles. En aquellas situaciones donde la demanda vehicular A (llegadas) al inicio del 
cuello de botella supera la capacidad y (salidas) de éste, se presentan problemas de con- 
gestionamiento justamente en el tramo anterior al cuello de botella. 

Al igual que en el modelo anterior, el análisis de este fenómeno de espera se efectúa 
a través de un ejemplo, presentando en forma gráfica y analítica los datos necesarios 
y los indicadores de efectividad más importantes que lo caracterizan. También, con el 
propósito de realizar el análisis de una manera más real, se toma un patrón de llegadas 
% variable y un patrón de servicios p constante a capacidad durante todo el tiempo que 
dura el congestionamiento. 


Ejemplo 11.2 


La parte a) de la figura 11.4 muestra, para una carretera en un sentido, el patrón de 
demanda vehicular que llega entre las 06:00 y las 10:00 horas a un cuello de botella de 
capacidad 2,000 vehículos por hora. Se quiere analizar este fenómeno de espera plan- 
teando todas las relaciones que lo caracterizan. 
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Figura 11.4 Fenómeno de espera en cuellos de botella rurales 
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Datos de entrada: 


Para el período de análisis, las llegadas al cuello de botella empiezan a una tasa 1,=1,600 
veh/h hasta las 07:00, para el cual 1,<pu. Durante el período de las 07:00 a las 08:00, la 
tasa de llegadas se incrementa a 1,=2,400 veh/h y, naturalmente, 1,>u. Para el período de 
las 08:00 a las 09:00, la demanda pasa a 2,=2,200 vehíh, pero aún »,> y. Finalmente, entre 
las 09:00 y las 10:00, la demanda decrece a 4,=1,200 veh/h, para el cual de nuevo »,<p. 

Las tasas de flujo, A y y, de la parte a) se convierten a un diagrama de vehículos 
acumulados en función del tiempo según la parte b), de acuerdo a que: 


Demanda acumulada = At (11.16) 


Servicio acumulado = ut (11.17) 


Número total de vehículos que llegan entre las 06:00 y las 07:00: N, 
Ny = Mty (11.18) 


Ny = (1,600 veh/hX1 h) = 1,600 veh 


Este número acumulado de vehículos se aprecia en la parte b) o diagrama acumu- 
lado. Obsérvese que este valor es igual al área A, bajo la función de demanda dada en la 
parte a). Esto es: 


Ay = Mty =Ny 


Igualmente, en la parte b) se ha representado el número total de vehículos que llegan 
en los otros períodos, y el total acumulado para las cuatro horas (7,400 veh). 


Hora a la cual empieza la congestión: 


La congestión empieza justamente cuando las llegadas exceden la capacidad, 12>p, lo 
que ocurre exactamente a las 07:00 horas. 


Duración del congestionamiento: a 


Durante los períodos t, y fz las llegadas son mayores que la capacidad, por lo que la cola 
se disipa durante el período ty, tal que: 


Ta =t), +t3 +Tg 
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Por igualdad de áreas, en la parte a), se tiene: 
(02 —1)t2 +(M3 —1)ta = (UA) Ta 


<= (0 —1)to + (Aa —1)ts 
p=A 
Por lo tanto: 


(M2 — pto + (43 —1)ta (11.19) 


T =t> +to+ 
i UA 


7 =t+ta (2,400 — 2,000)1 + (2,200 — 2,000)! _ des 
2,000 —1,200 


En otras palabras, la cola se disipa a las 09:45. 


Longitud máxima de la cola: Q, 


El máximo númeto de vehículos en la cola ocurre al final del período tz, y será aquella de- 
manda acumulada que no es servida durante el período b+tz la cual, según la parte a), es: 


Qu = (42 — Ja + (M3 — 11) (11.20) 

Qm = (2,400 — 2,0001 + (2,200 — 2,000)! = 600 veh 

La misma ecuación (11.20) también se puede obtener de la parte b), planteando que 
la longitud de la cola Q en cualquier instante es igual a: 

Longitud de la cola = Demanda — Servicio 

Q=M- pt (11.21) 

Qm = (ata + Mata) pto +t3) 

=(4 —1)t2 + (M3 —1)ta 
Demora máxima que experimenta un vehículo: dy, 


Esta demora le ocurre a aquel vehículo que llega al final del período tz, esto es a las 09:00 
horas. Según la parte b) es: 


Mt o 


di b=ta 


_ Apto + Agt3 — pito — pta 
p 
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de all e (11.22) 


_ (2,400 — 2,0001 + (2,200 — 2,0004 
Ñ 2,000 


dm =0.30 h =18 min 


Demora total de todo el tránsito: D 


Es el área sombreada del diagrama acumulado: 


p Vota tele , Vta dtalt y 10 —p)tz + do —H)taltg , 
(M2 —11)t2 + (23 — 11)t | 
uh 





| 
2 
p - Mete Ha 2 +15) A 
a E Ñ dee) +9 ed (11.23) 
p - [2:00(1)-2,000(1)K1+1) , 
2 


(2,400 — 2,000)! + (2,200 —2,000% ds (2,400 — 2,0001 + (2,200 — 2,000)1 
2 2,000 1,200 


D= leal), a + (200) ] ¡ , (600)1 + a 


2 800 


D=925 h . veh 
Número de vehículos afectados por el cuello de botella: Na 
Ny =HlT) (11.24) 


Ng = 2,000 veh/n(2.75 h)= 5,500 veh 


Demora promedio del tránsito: d 
D 
Ny (11.25) 
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q VA o 168h=10min 
5,500 veh 


Longitud promedio de la cola: Q 


= D 
O 11.26 
Q , (11.26) 
q 8h: VeN _ a2s oh 

2.75h 
Ejemplo 11.3 


La parte a) de la figura 11.5 muestra, para una vialidad urbana, el patrón de demanda 
vehicular por catril, que llega entre las 07:00 y las 08:40 horas a un cuello de botella de 
capacidad 500 vehículos por hora (y). Se quiere analizar este fenómeno de espera plan- 
teando todas las relaciones que lo caracterizan. 


Datos de entrada: 


Para el período de análisis, las llegadas al cuello de botella empiezan a una tasa 14=200 
veh/h desde antes de las 07:00, para el cual 2¿<p. Durante el período de las 07:00 a las 
07:20, la tasa de llegadas aumenta uniformemente desde 12=200 veh/h hasta 12=700 vehíh, 
donde en la primera parte de dicho período As<p y en la segunda parte 1>>p. Para el 
período de las 07:20 a las 07:40, la demanda permanece constante en 13=700 veh/h, pero 
aún 13>. Entre las 07:40 y las 08:10, la demanda comienza a disminuir uniformemente 
desde 14=700 veh/h hasta 14=300 veh/h, donde en la primera parte de dicho período 14>u 
y en la segunda parte 14<p. Finalmente, desde las 08:10 en adelante la demanda continua 
siendo constante con un valor de 15=300 veh/h. 


Hora a la cual empleza la congestión: 
La congestión empieza justamente cuando las llegadas exceden la capacidad, 12>p, lo 
que ocurre en el punto b, esto es a las 07:00+t,. Donde t, se calcula relacionando los 


triángulos semejantes abc y ade, así: 


ty e 20 min 
(500 — 200veh /h  (700—200veh / h 


t, =12 min 


Por lo tanto, la congestión empieza a las 07:12 horas. 
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Figura 11.5 Fenómeno de espera en cuellos de botella urbanos 
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Duración del congestionamiento: T 


La congestión empieza en el punto b y termina en el punto h, por lo que la duración de 


la congestión es: 


380 


T¿ =(08 : 3007 :12)+t2 =78 min + t, 


El tiempo t, se calcula igualando las áreas del triángulo bdf y del rectángulo ghi) asi: 


A milzo0- 500 pen» = t,(500 — 300 veh/ h 


t2 = 4 mín 
T¿ =78 min + 4 min = 82 min 
En otras palabras, la cola se disipa a las 08:34. 


Dibujo de la curva de demanda acumulada: dt 


= Número total de vehículos que llegan entre las 07:00 y las 07:12: N, 


Es el área bajo la línea de demanda ab, correspondiente a un trapecio: 


M+A 200 + 500 a 1h 
Ny =| 12 ly [2 len / (12 
1 2 hs 2 jo ( mi 





) =70 veh 
= Número total de vehículos que llegan entre las 07:12 y las 07:20: No 


Es el área bajo la línea de demanda bd, correspondiente a un trapecio: 


Na = 500+700 1 8 1 soven 
2 60 


= Número total de vehículos que llegan entre las 07:20 y las 07:40: Nz 


Es el área bajo la línea de demanda dk, correspondiente a un rectángulo: 


N3 =700 22] - 233 ven 
60 


= Número total de vehículos que llegan entre las 07:40 y las 07:55: Ny 


Es el área bajo la línea de demanda kl, correspondiente a un trapecio: 


N¿= 1700+500 151 _ ¿50 ven 
2 60 
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= Número total de vehículos que llegan entre las 07:55 y las 08:10: Ns 


Es el área bajo la línea de demanda Im, correspondiente a un trapecio: 


N;= (A >) 100 veh 
2 so 


= Número total de vehículos que llegan entre las 08:10 y las 08:34: Ny 


Es el área bajo la línea de demanda Mj, correspondiente a un rectángulo: 


N¿ = 30d) =120 veh 
60 


Dibujo de la curva de servicio acumulada: t 


= Número total de vehículos a servir entre las 07:12 y las 08:34: Ng 


Es el área bajo la línea de servicio bh, correspondiente a un rectángulo: 


Ns = sd a) 683 veh 


Longitud máxima de la cola: Q., 
En general, según la parte a), la longitud de cola es: 

Q=(4-u)t 

El máximo número de vehículos en la cola ocurre al final del período donde la 
demanda (A) cae por debajo de la capacidad (y), esto es a las 07:55 horas, y será aquella 
demanda acumulada que no es servida durante el período de las 07:12 y las 07:55 horas 


(esto es durante 43 minutos), correspondiente según la parte a) a las áreas del triángulo 
bdf, del rectángulo dkfn y del triángulo knl, cuyos valores son: 


Qm = (ho -4[ 5)" +(4% - -4l 55) += -4f 55) 


1 8 15 
= (700-500) — |+(700 500 (700-500 
a (e) e Je (5) 


= 105 veh 
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También se puede obtener de las curvas acumuladas, según la parte b), así: 
Qm = A — pt 


Qm = (80 + 233 +150)- 50d 5) = 463 — 358 = 105 veh 


Demora máxima que experimenta un vehículo: dy, 


La demora máxima es la correspondiente a la cola máxima, que para un vehículo empieza 
a contabilizarse a partir de las 07:55 horas. Según la parte b), es: 


dm =t3 — 43 min 


El tiempo tz se calcula relacionando triángulos semejantes en la función acumulada 
de servicio (p): 


tg 1h 
463veh 500 veh 








tg = 0.926 h = 55.56 min = 55 min 34 s 
dy = 55 mín 34 s — 43 min =12 mín 34 s 


Por lo tanto, la demora máxima que experimenta el vehículo que llega al cuello de 
botella a las 07:55 horas, es de 12 minutos con 34 segundos. 


Demora total de todo el tránsito: D 


Es el área sombreada del diagrama acumulado, la cual se ha dividido en cinco figuras geomé- 
tricas, triángulos y trapecios, donde es necesario calcular sus lados, de la siguiente manera: 


r=N2-s=80veh—s 





s = pt = 500 veh/n(8 min) "67 ven 


mín 
r =80-67 =13 veh 
u =N2 +N3 —v = (80 + 233)veh — v = 313 veh —v 


v =500 coa 233 veh 
60 


u =313-— 233 =80 veh 
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x=N2 +Ng +Ng +N5 — y = (80 + 233 + 150 +100)veh — y = 563 veh — y 
y = 500 55) = 483 veh 
60 
x = 563 — 483 = 80 veh 
Las áreas de las figuras geométricas son: 


Área O: Ay = Er min)= S (13 vehX8 min) = 52 min - veh 


+u in)= nm 


Área O: Ay = (eo min (20) =930 min - veh 





Área O: Az Pe min)= nz 


—— (15) = 1,388 min - veh 


Área O: Ag = (15) = 1,388 min - veh 





E Xx (15 min)= e +80 


Área O: A; = Ze min)= Z(60)24)= 060 min - veh 


Por lo tanto, la demora total del tránsito es: 
D=A, +A) + Az +4As +45 


D = 52 + 930 + 1,388 + 1,388 + 960 = 4,718 min - veh = 78.63 h - veh 


Número de vehículos afectados por el cuello de botella: y, 


pin )- 583ven 





N, = HT, )= 500 veh/n(82 min] som 


Demora promedio del tránsito: d 


d= NE e —0.:115h=6.9 min=6mins4s 


Longitud promedio de la cola: Q 


Q= 





T,  82mín 1h 


D  78.63h.veh E Li) 58 veh 
q 
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11.5 Análisis probabilístico de líneas de espera 


Por tratarse de una introducción al análisis probabilístico de líneas, o filas de espera, 
sólo se presentarán los dos modelos más generales y sencillos de mayor aplicación en 
problemas de tránsito. Más aún, las relaciones que se muestran son completamente vá- 
lidas solamente para condiciones de estado estacionario, esto es, ellas solamente se aplican 
cuando los patrones de llegadas y servicios se sostienen por largos períodos "l. Por lo 
tanto, este enfoque no se puede aplicar a aquellas situaciones de máxima demanda en las 
cuales los flujos de llegadas A exceden la capacidad y. De allí que, para tener condiciones 
de flujo en estado estacionario debe cumplirse que A<p. 

Es importante aclarar, como se mencionó anteriormente, que aunque las llegadas 
son menores que las salidas, siempre existe la posibilidad de formación de colas, por el 
mismo carácter aleatorio del proceso. 


11.5.1 Sistema de líneas de espera con una estación de servicio 


A continuación se analizará el sistema de líneas de espera con una estación de servicio, 
llegadas distribuidas de acuerdo a una distribución de Poisson, tiempos de servicio ex- 
ponenciales y disciplina de servicio “el que llega primero es servido primero”. 

Como puede verse, este sistema de filas de espera se define bajo el régimen M/M/ 1, 
para el cual se han desarrollado una serie de medidas de efectividad que permiten identi- 
ficatlo. Estas relaciones son los resultados que se observarían después de que el sistema 
haya estado en operación por un largo tiempo, tal que los promedios y las probabilidades 
no cambian mientras que éste se mantenga en funcionamiento. Tales medidas de efecti- 
vidad 1-73, se ilustran a través del siguiente ejemplo. 


Ejemplo 11.4 


A una caseta de cobro de una carretera llegan los vehículos a una tasa de 480 ve- 
hículos por hora, la cual puede atender un máximo de 520 vehículos por hora. Se quiere 
determinar las relaciones que caracterizan este fenómeno de espera, si se presta el ser- 
vicio máximo. 


Datos de entrada: 
Tasa de llegadas (A): 


A= 480 veh/h| A = 0.133 veh/s 
3,600 s 


Tasa de servicios (y): 


=520 vn] Un ) = 0.144 veh/seg 


3,600 seg 
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Probabilidad de tener exactamente n vehículos en el sistema: p(n) 


pln)= Al 4) (11.27) 


Tener N vehículos en el sistema, se refiere a aquellos vehículos que están siendo 
servidos más los que esperan en la cola. Así, por ejemplo, la probabilidad de tener exac- 
tamente 12 vehículos en el sistema es: 


p(12)= E] ( = e) =0.029 


520 


Número promedio de vehículos en el sistema: n 


Es A 
n=—— 11.28 
E (11.28) 
n= 300 12 veh 
520 — 480 


De estos 12 vehículos en el sistema, 1 está siendo servido y 11 esperan en la fila. 


Longitud promedio de la línea de espera: Q 





MER (11.29) 


Q= E.) ARS 11veh 
520(520 — 480) 


Tiempo promedio gastado en el sistema: t. 


- 1 

tl. =—— 11.30 
Ar (11.30) 
- 1 


ls = ———— =91 siveh 
0.144—0.133 


Tiempo promedio de espera en la fila: ta 


e 
“u-A) (11.31) 
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í 0.133 


am = 84 s/veh 
0.144(0.144—0.133) 


Porcentaje de utilización del servicio: P 


A 
P=(100 
a ) 


P= 480 ¿00)= 92.3% 
520 


Porcentaje de encontrar el sistema inactivo: | 


|= ( 2 2000 


480 
I=|1-—— ((100)=7.7 9 
a) is 


Probabilidad de tener que gastar un tiempo ten el sistema: plt) 

ple)=(u-1J0 (1) 

ple) =(0.144-0.133)e(0133-0.144)t - q 9119-0011) 

Así, por ejemplo, la probabilidad de gastar 91 segundos en el sistema es: 
p(91)=0.011000118D - 0.004 


Probabilidad de tener que gastar un tiempo to menos en el sistema: P(t, < t) 


(= 
-|1-— |pt 
P(t¿ <t)=1-e A P 


a) 144(t) 


Plts < t)= f- Al 0.144 =1f- go.o11(t) 


La probabilidad de gastar en el sistema 91 segundos o menos es: 


Pt, <91seg)=1-e 201190) _ 0,632 
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Probabilidad de tener que esperar un tiempo to menos en la fila: Plt, < +) 


$1 A 
Ple, <1)-1-(2) (-)o (11.36) 


y 
da) 
1-2 0.144(t) 
Plt, <t)=1- (2, 0149 _4 09940 00t1() 
, 0.144 


La probabilidad de tener que esperar 84 segundos o menos en la fila es: 


PÍt, <845)=1-0.924070011(84) - (633 
11.5.2 Sistema de líneas de espera con varias estaciones de servicio 


Igualmente, en esta sección se estudiará el sistema de líneas de espera con varias esta- 
ciones de servicio, llegadas de acuerdo a una distribución Poisson, tiempos de servicio 
exponenciales y disciplina de servicio “el primer vehículo se mueve hacia la primera 
estación de servicio vacante”. 

Al igual que en el modelo anterior, este fenómeno de espera también se define bajo 
el régimen M/M/k, donde k es el número de estaciones de servicio disponibles. 

Si la tasa de servicio de la estación Kes p,, bajo condiciones no saturadas, se debe 
cumplir que: 

Á< Us +po+...+ Hr 


En muchos problemas reales, las características de todas las estaciones de servicio 
son las mismas, por lo cual: 


M1 =H9=..=Hk =H 
Donde y representa la tasa de servicio en cada estación. Por lo tanto: 
Á< uk 


Las medidas de efectividad que caracterizan este modelo son mucho más complejas 
que las del anterior, pero básicamente son del mismo tipo. 


Ejemplo 11.5 


Un volumen horario de 2,300 vehículos llega a una caseta de cobro compuesta de 4 
estaciones de servicio, cada una de las cuales puede atender máximo 600 vehículos por 
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hora. Dicho volumen se distribuye en partes iguales entre las 4 estaciones. Determinar 


las relaciones que caracterizan este fenómeno de espera. 


Datos de entrada: 


Número de estaciones de servicio (k): 


k=4 
Tasa de llegadas (A): 


1h 


A= 2,300 veh/h 
añ 600 s 


)- 0.639 veh/s 


Tasa de servicios (1) por estación: 


y =600 vn 0.167 veh/s 


3,600 )- 


Probabilidad de tener cero vehículos en el sistema: p(0) 


EOIEOS 


1 











0)- __=—_—_—_ 
$1 23001 |, 1 y) 
zon! 600 41. 600 ) | 4(600)-2, 


00) 2,300 


Probabilidad de tener exactamente n vehículos en el sistema: p(n) 


pín)=2 E (0) para0<n<k 
nh y 


2,300 
1 0.0042)=0.0161 
0 (2200 00042) 





2,300 
2 0.0042) = 0.0309 
m2 (00042) 


2,300 
3 0.0042)= 0.0394 
1 oco)=00s 
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1 (AY 
= ——| 11.39 
p(n) Pra (+) p(0) paran>k (11.39) 





4 
1 (2,3300 
4)= £% | (0.0042) =0.0378 
pla) | 600 J( ) 


Longitud promedio de la fila: Q 


k 
m4) 
Q e 


(k —1)1(ku AY 


4 
2200600] a) 


(4-1): [4(600)- 2,300P 


p(0) (11.40) 


Q= (0.0042) = 21 veh 


Número promedio de vehículos en el sistema: n 


n=Q+ (11.41) 


m=21+29 _ 25 veh 
600 


Tiempo promedio de espera en la fila: ta 


A 


qe aer A (11.42) 


4 
0167) 


600. 


E, = 222 (0.0042)=60s/veh 
E TINTA ) 


Tiempo promedio gastado en el sistema: t, 


y =L + (11.43) 





- 1 
E.=60 
E” 


=66 eh 
167 
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Probabilidad de tener que esperar en la fila: P(n > k) 


to E] 01 





n=k pH quel. 
pk 
4 
2 2,300 0.0042 
P(n>4)= Eolo) 002 9059 
= 600 ) y], 2300 
600(4) 


Probabilidad de gastar un tiempo to menos en el sistema: P(t, < t) 


P(ln>k)_1- y ektl1—(A/ uk) 17] 


Plis <t)=1-07t! LS RASO EE (11.45) 


A 
pk k 


11.6 Problemas propuestos 


11.1 


390 | 


Uno de los accesos de una intersección con semáforos tiene un flujo de satu- 
ración de 1,900 autos por hora por carril. A dicho acceso se le ha asignado un 
verde efectivo de 60 segundos en un ciclo de 90 segundos. La tasa media de 
llegadas al acceso es de 1,200 autos por hora por carril. Efectúe un análisis de 
este fenómeno de espera y calcule todos los elementos necesarios, tal como 
los del ejemplo 11.1. 


La figura 11.6 ilustra una de las salidas de una intersección con semáforos. El 
semáforo para el sentido que se indica tiene un verde efectivo de 50 segundos 
en un ciclo de 90 segundos. Los vehículos durante el verde salen de la inter- 
sección a una tasa de 5,400 vehículos por hora en 3 carriles, los cuales llegan a 
un cuello de botella de 2 carriles, donde por cada carril pueden pasar máximo 
1,500 vehículos por hora. Determine: 1) La demora mínima y máxima por 
ciclo que experimenta un vehículo que salga de la intersección. 2) La demora 
total por ciclo. 3) La longitud necesaria de la transición para que la cola que se 
genera en el cuello de botella no bloquee la intersección, si el espacio efectivo 
promedio que ocupa un vehículo es de 7 metros. 


En la figura 11.7 se presenta, para un tramo de carretera, el patrón de llegadas 
de vehículos a un cuello de botella de capacidad 2,000 veh/h. Calcule todas 
las relaciones, como las de los ejemplos 11.2 y 11.3, que caracterizan este 
fenómeno de espera. 
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Transición ; 2 carriles 





de 3 a 2 carriles 





TASA DE FLUJO (veh/h) 


11.4 
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Figura 11.6 Cuello de botella después de un semáforo, problema 11.2 






Llegadas 
Capacidad 


5:00 5:10 5:20 5:30 5:40 5:50 6:00 6:10 6:20 6:30 6:40 
TIEMPO 


Figura 11.7 Fenómeno de espera con llegadas variables y servicio constante, problema 11.3 


La figura 11.8 muestra las características geométricas de un tramo de carretera 
entre los puntos A y D. 


Las características del flujo vehicular para todo el tramo se ajustan a la si- 
guiente relación: 


v =64.4—0.648k 


Donde v es la velocidad (km/h) y K la densidad (veh/km/carril). Los volú- 
menes de demanda vehicular varían a lo largo del día así: 200 veh/h de las 
00:00 a las 06:00. 1,800 veh/h de las 06:00 a las 08:00. 1,000 veh/h de las 08:00 
a las 24:00. 


INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor | 391 


| 1 1 | Análisis de la congestión 


392 


Determine: 1) La velocidad y densidad a capacidad. 2) La hora a la cual termina 
el congestionamiento. 3) La longitud máxima de la cola. 4) La demora máxima 
que experimenta un vehículo. 5) La demora total de todo el tránsito. 6) La 
velocidad de la cola. 7) El tiempo que ahorraría un usuario en ir de Aa D si 
madruga a las 5 de la mañana, cuando usualmente viaja a las 10 de la mañana. 

















A B Cc D 
— x—__ e 
A A A a a a e a pu a a a —> E A A A 
— pa, — 
L 38.6 Km ll 16Km | 8.1 Km ñA 
2 carriles 1 carril 2 carriles 
Figura 11.8 Cuello de botella por reducción de carriles, problema 11.4 
11.5 La salida de los vehículos de un estacionamiento se realiza en un solo carril. 
Los vehículos llegan a la caseta de salida a una tasa media de 90 vehículos por 
hora. El tiempo de entrega y pago del boleto se ha estimado en promedio de 
20 segundos por vehículo. Calcule las características de operación del estacio- 
namiento, con base en el ejemplo 11.4. 
11.6 Una estación de servicio de lavado de vehículos está compuesta de 5 puestos. 


Los vehículos llegan durante el día en forma aleatoria a una tasa media de 4 
vehículos por hora. El tiempo medio de lavado de un vehículo es de 30 mi- 
nutos. Determine las características de esta estación de servicio, siguiendo el 
ejemplo 11.5. 
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12.1 Generalidades 


En el Capítulo 10, Análisis del Flujo Vehicular, se utilizó la ecuación fundamental del 
flujo vehicular (q=Vk), con sus respectivos diagramas, valores paramétricos y ecuaciones 
(V versus Kk), (K versus Q) y (V versus Q), para mostrar la relación existente entre las tres 
variables principales que lo caracterizan, como lo son el flujo (Q), la velocidad (V) y la 
densidad (K). 

Se vio que una corriente de tránsito, dentro de un sistema vial, funciona aceptable- 
mente bien cuando la magnitud del flujo, circulando a una velocidad razonable, es menor 
que la capacidad del sistema; en otras palabras, cuando el sistema tiene la suficiente ca- 
pacidad (oferta) para alojar el flujo vehicular presente (demanda), sin demoras excesivas 
para los usuarios. 

Igualmente, se estableció que cuando los valores de los flujos vehiculares están muy 
próximos a los de la capacidad, el tránsito se torna inestable y la congestión se hace pre- 
sente. Más aún, los flujos vehiculares inferiores a la capacidad, que circulan a velocidades 
bajas y densidades altas, presentan condiciones de operación forzada, que incluso pueden 
llegar a detenciones momentáneas del tránsito, produciendo niveles bajos de operación. 
Por otro lado, las mejores condiciones de operación se logran con la presencia de algunos 
vehículos circulando en el sistema vial a velocidades de flujo libre. 

Para determinar la capacidad de un sistema vial, rural o urbano, no sólo es necesario 
conocer sus características físicas O geométricas, sino también las características de los 
flujos vehiculares, bajo una variedad de condiciones de operación sujetas a los dispositivos 
de control y al medio circundante. 

Así mismo, no puede tratarse la capacidad de un sistema vial sin hacer referencia 
a otras consideraciones importantes que tienen que ver con la calidad del servicio 
proporcionado. 

Por lo tanto, un estudio de capacidad de un sistema vial es al mismo tiempo un 
estudio cuantitativo y cualitativo, el cual permite evaluar la suficiencia (cuantitativo) y la 
calidad (cualitativo) del servicio ofrecido por el sistema (oferta) a los usuarios (demanda). 
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12.2 Principios y conceptos generales 
12.2.1 Concepto de capacidad vial 


En las fases de planeación, estudio, proyecto y operación de carreteras y calles, la demanda 
de tránsito, presente o futura, se considera como una cantidad conocida. Una medida de 
la eficiencia con la que un sistema vial presta servicio a esta demanda, es su capacidad u oferta. 

Según el Capítulo 10, teóricamente la capacidad (Qm) se define como la tasa máxima de 
flujo que puede soportar una carretera o calle. De manera particular, la capacidad de una 
infraestructura vial, representa la tasa máxima de flujo a la cual se espera que los vehículos 
o personas razonablemente puedan pasar por un punto o sección uniforme de un carril 
o calzada, durante un intervalo de tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes de la 
infraestructura vial, del medio ambiente, del tránsito y de los dispositivos de control '!, El 
intervalo de tiempo utilizado en la mayoría de los análisis de capacidad es de 15 minutos, 
debido a que se considera que éste es el intervalo más corto durante el cual puede presentarse 
un flujo estable. Como se sabe, que el volumen en 15 minutos así obtenido es convertido a 
tasa de flujo horaria, entonces la capacidad de un sistema vial, es la asa máxima de flujo horaria. 

La infraestructura vial, sea ésta una carretera o calle, puede ser de circulación continua 
o discontinua. Los sistemas viales de circulación continua no tienen elementos externos al 
flujo de tránsito, tales como los semáforos y señales de alto que produzcan interrupciones 
en el mismo. Los sistemas viales de circulación discontinua tienen elementos fijos que pro- 
ducen interrupciones periódicas del flujo de tránsito, independientemente de la cantidad 
de vehículos, tales como los semáforos, las intersecciones de prioridad con señales de 
alto y ceda el paso, y otros tipos de regulación. 

Dependiendo del tipo de infraestructura vial a analizar, se debe establecer un pro- 
cedimiento para el cálculo de su capacidad y calidad de operación. 

Por lo tanto, el principal objetivo del análisis de capacidad, es estimar el máximo 
número de vehículos (personas) que un elemento dentro de un sistema vial puede aco- 
modar con razonable seguridad durante un período específico. Sin embargo, los sistemas 
operan pobremente a capacidad; pero generalmente ellos raramente se planifican para 
Operar en este rango. 

A su vez, mediante los análisis de capacidad, también se estima la cantidad máxima 
de vehículos que el sistema vial puede acomodar mientras se mantiene una determinada 
calidad de operación, introduciéndose aquí el concepto de nivel de servicio l. 


12.2.2 Concepto de nivel de servicio 


Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de nivel de servicio. Es una 
medida cualitativa que describe las condiciones de operación de un flujo vehicular, y de 
su percepción por los motoristas y/o pasajeros. Estas condiciones se describen en tér- 
minos de factores tales como la velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de realizar 
maniobras, la comodidad, la conveniencia y la seguridad vial. 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor | 397 


| 12 | Capacidad vial 


Delos factores que afectan el nivel de servicio, se distinguen los internos y los externos. 
Los internos son aquellos que corresponden a variaciones en la velocidad, en el volumen, 
en la composición del tránsito, en el porcentaje de movimientos de entrecruzamientos o 
direccionales, etc. Entre los externos están las características físicas, tales como la anchura 
de los carriles, la distancia libre lateral, la anchura de acotamientos, las pendientes, etc. 

El Manual de Capacidad Vial HCM 2010 del TRB '! ha establecido seis niveles de 
servicio denominados: A, B, C, D, Ey F, que van del mejor al peor, los cuales se definen 
según que las condiciones de operación sean de circulación contínua o discontinua, como 
se verá más adelante. 


12.2.3 Condiciones prevalecientes 


Es necesario tener en cuenta el carácter probabilístico de la capacidad, por lo que puede 
ser mayor o menor en un instante dado. Á su vez, como la definición misma lo expresa, 
la capacidad se define para condiciones prevalecientes, que son factores que al variar la modi- 
fican; éstos se agrupan en cuatro tipos generales !!-A: 


1. Condiciones de la infraestructura vial 


Son las características físicas de la carretera o calle (de tránsito continuo o discontinuo, 
con o sin control de accesos, dividida o no, de dos o más carriles, etc.), el desarrollo de su 
entorno, las características geométricas (ancho de carriles y acotamientos, obstrucciones 
laterales, velocidad de proyecto, restricciones para el rebase, carriles exclusivos y carac- 
terísticas de los alineamientos), y el tipo de terreno donde se aloja la infraestructura vial. 


2. Condiciones del medio ambiente 


Son aquellos factores que tienen que ver con el estado del tiempo (clima), la iluminación 
(visibilidad) y el uso del suelo circundante. 


3. Condiciones del tránsito 


Se refiere a la distribución del tránsito en el tiempo y en el espacio; a su composición 
en tipos de vehículos como livianos, camiones, autobuses y vehículos recreativos; a la 
distribución direccional en carreteras de dos carriles dos sentidos; a la distribución por 
carril en carreteras de carriles múltiples; y a la familiaridad del usuario con la vialidad. 


4. Condiciones de los controles 


Hace referencia a los dispositivos para el control del tránsito, tales como los semáforos 
(fases, longitudes de ciclo, repartición de verdes, etc.), las señales restrictivas (alto, ceda 
el paso, no estacionarse, sólo vueltas a la izquierda, etc.) y las velocidades límites. 
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12.2.4 Condiciones base o ideales 


Una condición base o ideal, es una condición óptima estándar específica de referencia, que 
deberá ser ajustada para tener en cuenta las condiciones prevalecientes o reales. Las 
condiciones base asumen buen estado del tiempo, buenas condiciones del pavimento, 
usuarios familiarizados con el sistema vial y sin impedimentos en el flujo vehicular. 
Dependiendo del tipo de sistema vial en estudio, como se verá más adelante, existe una 
serie de condiciones base específica para cada uno de ellos. 

Por lo anterior, se puede plantear de manera general, una condición prevaleciente en 
función de una condición base, mediante cualquiera de las dos siguientes relaciones: 


Condición Prevaleciente = (Condición Base) (Ajuste) 


Condición Prevaleciente = (Condición Base)x (Factor de Ajuste) 


Mediante la primera relación se llega a la condición prevaleciente, restando un valor 
(ajuste) a la condición base con las mismas unidades de la característica o variable anali- 
zada. Y mediante la segunda relación se llega a la condición prevaleciente, multiplicando 
la condición base por un factor de ajuste, que generalmente es menor o igual a uno (1). 


12.3 Criterios de análisis de capacidad y niveles de servicio 


12.3.1 Criterios 


Los factores externos que afectan el nivel de servicio, como son físicos, pueden ser me- 
didos a una hora conveniente. En cambio los factores ¿nternos, por ser variables, deben 
ser medidos durante el periodo de mayor flujo, como por ejemplo el factor de la hora de 
máxima demanda. El flujo de vehículos en la hora de máxima demanda no está unifot- 
memente distribuido en ese lapso. Para tomar esto en cuenta, es conveniente determinar 
la proporción del flujo para un periodo máximo dentro de la hora de máxima demanda. 
Usualmente se acostumbra un periodo de 15 minutos, y como se analizó en el Capítulo 
8, sobre el volumen, el factor de la bora de máxima demanda es: 


FHMD = Sodi 
4(Qí5 máx ) (12.1) 
Donde: 
FHMD  = factor de la hora de máxima demanda 
VHMD  = volumen horario de máxima demanda 
Qi5máx = volumen máximo durante 15 minutos 
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Por lo general, no se realizan estudios de capacidad para determinar la cantidad máxima 
de vehículos que puede alojar cierta parte de carretera o calle; lo que se hace es tratar de de- 
terminar el 23vel de servicio al que funciona el tramo, o bien la tasa de flujo admisible dentro de 
cierto nivel de servicio. En determinadas circunstancias se hace el análisis para predecir con 
qué flujos, o volúmenes, y a qué plazo se llegará a la capacidad de esa parte del sistema vial. 

En función del nivel de servicio estará el número de vehículos por unidad de tiempo 
que puede admitir la carretera o calle, al cual se le denomina JInjo de servicio. Este flujo va 
aumentando a medida que el nivel de servicio va siendo de menor calidad, hasta llegar 
al nivel E, o capacidad del tramo de carretera o calle. Más allá de este nivel se registrarán 
condiciones más desfavorables, por ejemplo, con nivel F, pero no aumenta el flujo de 
servicio, sino que disminuye. 

Tradicionalmente se ha considerado la velocidad el principal indicador para identificar 
el nivel de servicio Pl. Sin embargo, los métodos modernos ''! introducen, además de 
la velocidad, otros indicadores, como por ejemplo, la densidad para casos de circulación 
continua y la demora para casos de circulación discontinua. 

En cualquiera de los casos un indicador primordial para valorar el grado de utilización 
de la capacidad de un sistema vial y, por consiguiente, su nivel de servicio, es la relación 
entre el flujo y la capacidad (YQp, WC), ya sea entre el flujo de demanda y la capacidad, o bien la 
relación entre el JZujo de servicio y la capacidad, según el problema específico. En situaciones 
donde se conoce la demanda y la capacidad, y se desea determinar el nivel de servicio, q=V 
representa el flujo de demanda. En el caso cuando se conoce la capacidad y se específica un 
determinado nivel de servicio, q=V representa el flujo de servicio posible con dicho nivel. 

El HCM 2010 U'! reporta para autopistas, en condiciones base o ideales, capacidades hasta 
de 2,400 vehículos livianos /hora/catril. A su vez, dicho manual para carreteras rurales 
y suburbanas de carriles múltiples, establece como capacidad ideal o base para este tipo de 
carreteras el valor de 2,200 vehículos livianos /hora/carril. 

Por otro lado, en la investigación realizada en Colombia '! sobre capacidad y niveles 
de servicio para carreteras de dos carriles (an carril por sentido), con base en observaciones 
de campo, se encontró que la capacidad base o ideal es de 3,200 automóviles /hora/ 
ambos sentidos. Estos valores de capacidad son bastante consistentes con los encon- 
trados en el HCM 2010 El, de 1,700 automóviles /hora/un sentido y 3,200 automóviles / 
hora/ambos sentidos. 

En el otro extremo, la capacidad puede llegar hasta valores de 300 vehículos hora/carril, 
en una zona urbana de calles viejas y angostas, con un gran porcentaje de vehículos pesados, 
un fuerte volumen de vueltas y presencia frecuente de intersecciones con semáforos. 

El análisis que comúnmente se realiza, sirve para determinar el efecto de los factores 
externos e internos en la capacidad base o ideal de cierto tramo de carretera o calle, y el 
flujo de servicio que corresponde a un nivel de servicio dado. Los estudios de capacidad 
sirven para aislar y medir esos factores. En general, se ha hecho una clasificación de fac- 
tores y se han determinado ciertas relaciones que permiten valorarlos. De no existir estos 
factores, se han fijado factores numéricos, determinados empíricamente la mayoría de 
las veces, que pueden usarse para deducir matemáticamente la capacidad que se tendría. 
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La determinación de estos factores y los procedimientos de análisis están contenidos 
en los anteriores Manuales 1'->%4, Se resalta que el Highway Capacity Manual 2010, edi- 
tado por el Transportation Research Board de los Estados Unidos ''!, constituye el más 
extenso trabajo realizado hasta la fecha sobre la capacidad de cualquier componente de 
un sistema vial rural y urbano, y aunque muchos de los factores pueden corresponder 
a condiciones específicas de la vialidad en los Estados Unidos, se ha utilizado en otros 
países con resultados muy positivos, y en donde los procedimientos lo han permitido, 
se ha incorporado información de estudios locales, adaptando y calibrando el Manual a 
las condiciones propias de cada país. 

La capacidad de una infraestructura vial es tan variable como pueden serlo las va- 
riables físicas del mismo, o las condiciones del tránsito. Por esta razón los análisis de 
capacidad se realizan aislando las diversas partes del sistema vial, como un tramo recto; 
un tramo con curvas; un tramo con pendientes; el acceso a una intersección; un tramo de 
entrecruzamiento; una rampa de enlace; etc. Se trata pues, de buscar en cada una de estas 
partes, condiciones uniformes, por lo tanto, segmentos con condiciones prevalecientes 
diferentes, tendrán capacidades diferentes. 

Para fines de interpretación uniforme y metodológica ordenada, se han establecido 
los siguientes criterios: 


= El flujo y la capacidad, bajo condiciones prevalecientes, se expresan en vehículos 
mixtos por hora para cada tramo de la carretera o calle. 


=  Elnivel de servicio se aplica a un tramo significativo de la carretera o calle. Dicho 
tramo puede variar en sus condiciones de operación, en diferentes puntos, de- 
bido a variaciones en el flujo de vehículos o en su capacidad. Las variaciones en 
capacidad provienen de cambios en anchura, por pendientes, por restricciones 
laterales, por intersecciones, etc. Las variaciones de flujo se originan porque los 
volúmenes de vehículos que entran y salen del tramo lo realizan en ciertos puntos 
a lo largo de él y a diferentes horas del día. El nivel de servicio del tramo debe 
tomar en cuenta, por lo tanto, el efecto general de estas limitaciones. 


= Los elementos usados para medir la capacidad y los niveles de servicio son 
variables, cuyos valores se obtienen fácilmente de los datos disponibles. Por lo 
que corresponde a capacidad, se requieren el tipo de infraestructura vial, sus 
características geométricas, la velocidad media de recorrido, la composición 
del tránsito y las variaciones del flujo. Por lo que toca al nivel de servicio, los 
factores adicionales que se requieren incluyen la densidad, la velocidad media 
de recorrido, las demoras y la relación flujo a capacidad. 


= Por razones prácticas se han fijado valores de densidades, velocidades medias 
de recorrido, demoras y relaciones de flujo a capacidad, que definen los niveles 
de servicio para autopistas, carreteras de carriles múltiples, carreteras de dos 
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cattriles, calles urbanas, intersecciones con semáforos e intersecciones sin se- 
máforos o de prioridad. 


=  Elcriterio utilizado para una identificación práctica de los niveles de servicio de 
las diversas infraestructuras viales, establece que se deben considerar las medidas 


de eficiencia mostradas en la tabla 12.1. 


Tabla 12.1 Medidas de eficiencia para la definición de los niveles de servicio 


Sa OE 
infraestructura vial eficiencia 
Autopistas 
Segmentos básicos Densidad, velocidad, relación volumen a capacidad 
Tramos de entrecruzamientos || Densidad, velocidad 
Rampas de enlaces | Densidad, velocidad 


Carreteras 
Multiples carriles | Densidad, velocidad, relación volumen a capacidad 





Dos carriles Velocidad, % de tiempo de seguimiento 
Intersecciones 
Con semáforos Demora por controles 
+ De prioridad | Demora por controles 
| Arteriasurbanas | Velocidad de recorrido 
p  Cidormtas | Eventos demoras, velocidad ______..k| 
| Peatones | Espacio,eventos, demoras, velocidad 


Fuente: TRB. Highway Capacity Manuel. HCM 2010. 











Con el propósito de introducir al lector en el cálculo de la capacidad y los niveles de 
servicio, en este texto se presentan los procedimientos para las infraestructuras viales más 
comunes de nuestro medio, como lo son los segmentos básicos de autopistas, las carre- 
teras de múltiples carriles, las carreteras de dos carriles y las intersecciones con semáforos. 

La idea de esta selección se basa en que a través de estos tipos de infraestructuras 
viales, se pueden entender de manera simple los fundamentos de capacidad y niveles de 
servicio, que el lector puede ampliar, investigando en los Manuales de referencia ante- 
riormente mencionados. 


12.3.2 Niveles de análisis 


El procedimiento básico del HCM 2010, en general, para los diferentes tipos de infraes- 
tructuras viales, considera tres niveles de aplicación de la metodología de análisis de 
capacidad y niveles de servicio >: 


1. Análisis operacional 


Es la aplicación que requiere mayor precisión, orientada hacia las condiciones existentes o 
anticipadas de la infraestructura vial, el tránsito y los dispositivos de control. La aplicación 
más útil del análisis operacional es cuando se requiere evaluar el efecto de una medida de 
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corto a mediano alcance, o una mejora de bajo costo, tales como: configuraciones para 
usos de carriles, implementación de dispositivos de control, cambio de la programación 
de un semáforo, espaciamiento y ubicación de paraderos o el aumento del radio de una 
curva en una carretera, etc. 

El análisis produce indicadores operacionales para la comparación de alternativas. 
Los datos de entrada a los procedimientos metodológicos, deben ser detallados con base 
en mediciones de campo, por lo que el uso de los valores estandarizados o por defecto 
que recomienda la metodología es inapropiado. 


2. Análisis de diseño o proyecto 


Este nivel de análisis principalmente se utiliza para establecer las características físicas 
detalladas que le permitan a un sistema vial nuevo o modificado operar a un nivel de 
servicio deseado, tal como el Co el D, a mediano y largo plazo. Tales características 
pueden ser: número básico de carriles requerido, necesidad de carriles auxiliares o 
de vueltas, anchos de carril, valores de pendientes longitudinales, longitud de carriles 
adicionales, anchos de banquetas y cruces peatonales, dimensionamiento de bahías 
para autobuses, etc. 

Los datos requeridos son relativamente detallados y están basados en los atributos 
de diseño propuestos, pot lo que la precisión de esta aplicación es intermedia, más aún, 
si se tiene en cuenta la incertidumbre que existe en el pronóstico de la demanda futura 
de tránsito. Por esto, el enfoque requiere del uso de ciertos valores por defecto. 


3. Análisis de planeamiento 


Está dirigido hacia estrategias en el largo plazo, cuando se empieza a planear un elemento 
del sistema vial y no se conocen con exactitud todos los detalles necesarios, especial- 
mente los relativos a la demanda de tránsito, por lo que la aplicación es menos precisa, y 
se suelen emplear valores por defecto. Los estudios se enfocan, por ejemplo, a: posible 
configuración de un sistema vial o parte de él, impacto de un desarrollo propuesto, 
pronóstico de los años futuros en los cuales la operación de un sistema vial caerá por 
debajo de un nivel de servicio deseado, políticas sistemáticas de gestión del tránsito, etc. 


12.4 Segmentos básicos de autopistas 


Los segmentos básicos de autopistas, son secciones de dos o más carriles por sentido con 
control total de accesos, que no son afectados ni por los movimientos de convergencia o 
divergencia en rampas de enlace cercanas ni por maniobras de entrecruzamientos. Esto 
significa, que la operación de cambios de carril, no es influenciada por la presencia de 
convergencias, divergencias o entrecruzamientos, sino que refleja el deseo normal de los 
conductores en la optimización de su eficiencia en las maniobras de rebase !!, 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor | 403 





| 12 | capacidad vial 


12.4.1 Niveles de servicio 


Las condiciones de operación de los niveles de servicio, que se ilustran en las fotografías 
de la figura 12.1, para segmentos básicos de autopistas son: 





Nivel de Servicio E Nivel de Servicio F 


Figura 12.1 Niveles de servicio en condiciones de circulación continua 
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1. Nivel de servicio A 


Representa circulación a flujo libre. Los usuarios, considerados en forma individual, están 
virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros en la circulación. Poseen 
una altísima libertad para seleccionar sus velocidades deseadas y maniobrar dentro del 
tránsito. El nivel general de comodidad y conveniencia proporcionado por la circulación 
es excelente. 


2. Nivel de servicio B 


Está aún dentro del rango de flujo libre, aunque se empiezan a observar otros vehículos 
integrantes de la circulación. La libertad de selección de las velocidades deseadas sigue 
relativamente inafectada, aunque disminuye un poco la libertad de maniobra. El nivel 
de comodidad y conveniencia es algo inferior, porque la presencia de otros vehículos 
comienza a influir en el comportamiento individual de cada uno. 


3. Nivel de servicio C 


Pertenece al rango de flujo estable, pero marca el comienzo del dominio en que la operación 
de los usuarios individuales se ve afectada de forma significativa por las interacciones con 
los otros usuarios. La selección de la velocidad se ve influenciada por la presencia de otros, 
y la libertad de maniobra comienza a ser restringida. El nivel de comodidad y conveniencia 
desciende notablemente. 


4. Nivel de servicio D 


Representa una circulación de densidad elevada, aunque estable. La velocidad y libertad 
de maniobra quedan seriamente restringidas, y el usuario experimenta un nivel general 
de comodidad y conveniencia bajo. Pequeños incrementos en el flujo generalmente oca- 
sionan problemas de funcionamiento, incluso con formación de pequeñas colas. 


5. Nivel de servicio E 


El funcionamiento está en el, o cerca del, del límite de su capacidad. La velocidad de 
todos se ve reducida a un valor bajo, bastante uniforme. La libertad de maniobra para 
circular es extremadamente difícil, y los cambios de carril se consiguen forzando a los 
vehículos a “ceder el paso”. Los niveles de comodidad y conveniencia son enormemente 
bajos, siendo muy elevada la frustración de los conductores. La circulación es normal- 
mente inestable, debido a que los pequeños aumentos del flujo o ligeras perturbaciones 
del tránsito producen colapsos. 
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6. Nivel de servicio F 


Representa condiciones de flujo forzado. Esta situación se produce cuando la cantidad 
de tránsito que se acerca a un punto, excede la cantidad que puede pasar por él. En estos 
lugares se forman colas, donde la operación se caracteriza por la existencia de ondas de 
parada y arranque, extremadamente inestables, típicas de los “cuellos de botella”. 


Un segmento básico de autopista puede ser caracterizado por tres medidas de efi- 


ciencia: la densidad (vehículos livianos/km/cartil), la velocidad media de los vehículos 
livianos y la relación volumen a capacidad (WC). Cada una de estas tres medidas, es un 
indicador de cómo el flujo vehicular es acomodado por la autopista. 


Debido a que la velocidad es constante para un amplio rango de flujos y la relación 


v/cno es directamente entendible por los conductores (excepto a capacidad), el indicador 
de eficiencia que se utiliza es la densidad. En la tabla 12.2, se muestra este criterio "ll, 


Tabla 12.2 Niveles de servicio para segmentos básicos de autopistas 





Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010. Adaptada, 
en unidades métricas. 


12.4.2 Características básicas 


Las características básicas que suponen buen estado del tiempo, buena visibilidad, ningún 
evento o accidente, sin actividad en zonas de obras viales y sin deterioro del pavimento, 
se estiman para un conjunto de condiciones base o ideales, definidas como sigue l'-*: 


406 


Carriles con anchura mínima de 3.60 metros. 

Mínima distancia libre lateral de 1.80 metros en el acotamiento derecho, entre 
el borde de la calzada y el obstáculo u objeto más cercano que influye en la 
conducta del tráfico. 

Mínima distancia libre lateral en la faja separadora central de 0.60 metros. 
Todos los vehículos de la corriente de tránsito son vehículos livianos (automó- 
viles), esto es, no hay presencia de vehículos pesados (camiones y autobuses). 
En áreas urbanas, la utopista deberá tener 5 o más carriles por sentido. 
Terreno plano con pendientes inferiores al 2%. 

Población de conductores compuesta principalmente de usuarios regulares 
familiarizados con la autopista. 
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Las condiciones base representan un alto nivel de operación con velocidades a flujo 
libre (FFS) hasta de 120 km/h. Cualquier condición prevaleciente (real) que difiera de la condición 
base, ocasiona reducciones en la capacidad y los niveles de servicio. 

En la figura 12.2 se ilustra un conjunto de curvas para segmentos básicos de auto- 
pistas que operan bajo condiciones básicas o ideales, donde se muestra la relación entre 
la velocidad, el flujo y la densidad, como criterio para determinar el nivel de servicio. Son 
cinco cutvas para cada una de las siguientes velocidades a flujo libre (FFS): 120 km/h, 
112 km/h, 104 km/h, 96 km/h y 88 km/h. 

En términos prácticos, hay dos rangos en la forma de las curvas. Para cada una de 
las curvas, existe un primer rango, donde las tasas de flujo de demanda varían desde 0 
automóviles/h/carril hasta un punto de quiebre, en el cual la velocidad media de los 
automóviles permanece constante e igual a la velocidad a flujo libre FFS. 

El segundo rango se presenta para tasas de flujo de demanda mayores alas de los puntos 
de quiebre, donde las velocidades medias de los automóviles decrecen, de forma parabó- 
lica, a medida que las tasas de flujo aumentan hasta alcanzar la capacidad básica o ideal (C). 

La tabla 12.3 muestra las velocidades a flujo libre, los puntos de quiebre, las capacidades 
y las ecuaciones, que definen cada una de las curvas de la figura 12.2, en condiciones ideales. 


Tabla 12.3 Parámetros de las curvas velocidad-flujo en segmentos básicos de autopistas 


tias libro Punto de quiebre | Capacidad ideal c | Ecuación velocidad-fujo, 
km/h (automóviles/h/carril) | (automóviles/h/carril) segundo rango 


120-0.00001771(vp-1,000)? 


112-0.00001856(v»-1,200)? 
104-0.00002269(vp-1,400)? 
96-0.00002906(v,-1, 600)? 
88-0.00003950(vp-1,800)? 








Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010. Adaptada en unidades métricas. 
Vp = tasa de flujo de demanda bajo condiciones base equivalentes. 


12.4.3 Análisis operacional 


La figura 12.3 ilustra la entrada y el orden de cálculo de la metodología del HCM 2010Ul, cuyo 
resultado principal es el nivel de servicio. Para tal efecto, es necesario llevar a cabo seis pasos: 


1. Datos de entrada 


El analista deberá especificar (ya sea con datos específicos del sitio o con valores por 
defecto), los volúmenes de demanda, el número de catriles, la anchura de los catriles, 
las distancias libres laterales a la derecha de la calzada, la densidad de rampas de enlace 
(de divergencia y convergencia) por la presencia de intercambiadores, el porcentaje de 
vehículos pesados (camiones y autobuses), el FHMD, el tipo de terreno y el factor de tipo 
de conductores que usan la autopista. 
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Figura 12.2 Curvas velocidad-finjo y niveles de servicio en segmentos básicos de autopistas 


(Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010. Adaptada en unidades métricas.) 


2. Determinación de la velocidad a flujo libre (EFS) 


La velocidad a flujo libre, FFS, es la velocidad media de los vehículos livianos, medida durante 
flujos bajos a moderados (hasta 1,000 vehículos livianos /hora/carril). La velocidad a flujo 
libre se puede determinar por medición directa en campo, o por estimación indirecta a 
partir de una velocidad a flujo libre base, equivalente a 120.64 km/h, según la metodo- 
logía del HEM 2010", 

La velocidad a flujo libre medida directamente en campo, debe realizarse en un sitio 
representativo del segmento de autopista, en las horas valle donde se presenten flujos 
bajos o moderados, inferiores a 1,000 vehículos livianos/hora/ carril. El promedio de una 
muestra representativa, puede ser utilizado directamente como la velocidad a flujo libre 
FFS del segmento de autopista. Medida la velocidad a flujo libre de esta manera, no será 
necesario realizar ajustes, ya que su valor refleja el efecto neto de todas las condiciones 
prevalecientes del sitio de estudio que influyen en ella. 

Si no se dispone de mediciones de campo, la velocidad a flujo libre FFS se puede es- 
timar indirectamente a partir de la velocidad a flujo libre base de 120.64 km/h, que debe ser 
ajustada para tener en cuenta las características físicas reales del segmento estudiado. 
Estas características físicas son: el ancho de carriles, la distancia libre lateral derecha y la 
densidad total de rampas de enlace por presencia de intercambiadores. 

La expresión básica para estimar la velocidad a flujo libre para el análisis operacional 
de segmentos de autopistas es !!!: 
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ENTRADA 


Datos geométricos 
Volúmenes de tránsito (demanda) 


Velocidad a flujo libre (FFS) medida 
en campo si existe 






Si FFS existe 


CÁLCULO DE LA FFS 
+ Ajuste por ancho de 
carriles 
+ Ajuste por distancia 
libre lateral 
+ Usar la ecuación (12.2) 


SELECCIÓN 
DE LA CURVA DE FFS 


Usar Figura 12.2 


AJUSTE AL VOLUMEN 
DE DEMANDA 
FHMD 
Número de carriles 
Vehículos pesados 
Tipo de conductores 
Usar la ecuación (12.3 


D > | 
ell ao Demanda < Capacidad 


ESTIMACIÓN DE LA 
F VELOCIDAD Y LA DENSIDAD 


«+ Velocidad: Tabla 12.3 
o Figura 12.2 
+ Densidad: Ecuación (12.5) 


DETERMINACIÓN 
DEL NIVEL DE SERVICIO 


Usar Tabla 12.2 


Figura 12.3 Esquema metodológico para el análisis de segmentos básicos de autopistas 


(Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. ACM 2010). 
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FFS =120.64—f, y —f( —7.65(TRDP% (12.2) 


Donde: 
FFS = velocidad a flujo libre estimada (km/h) 


fiw = ajuste por ancho de carril (Cuadro 11-8 II) 
fic = ajuste por distancia libre lateral a la derecha (Cuadro 11-9 (1) 
TRD = densidad total de rampas de enlace (enlaces/km) 


La determinación de los ajustes a la velocidad a flujo libre base (120.64 km/h), dados 
en unidades métricas de velocidad (km/h), se apoya en los Cuadros del capítulo 11 del 
HCM 2010 U'!, dados en unidades inglesas de velocidad (mi/h). Por esto, se recomienda 
al lector consultar esta referencia, adaptando la metodología a las condiciones locales. 
Los factores que afectan a la circulación en condiciones base son: 


Anchura de carriles: f y 


Cuando las anchuras de los carriles son inferiores a 3.60 m, los conductores se ven 
forzados a viajar guardando entre ellos una distancia lateral inferior a la deseada, por lo 
que la velocidad a flujo libre base se reduce. Los conductores tienden a compensar esto, 
manteniendo mayores espaciamientos entre los vehículos del mismo carril. 


Distancia libre lateral: fc 


Cuando existen obstáculos laterales demasiado cercanos al borde de la calzada, los conduc- 
tores tienden a “alejarse” de ellos. Esto tiene el mismo efecto que un carril estrecho, obli- 
gando normalmente a los conductores a viajar más cerca el uno del otro en sentido lateral. 
Las distancias libres laterales base son 1.80 m o más al lado derecho y 0.60 m o más al lado 
izquierdo en la faja separadora central, medidas desde el borde exterior de los acotamientos 
hasta el borde de la calzada. Cuando la distancia libre lateral a la derecha es menor de 1.80 
m, la velocidad a flujo libre base se reduce. No existe ajuste disponible para reflejar el efecto 
de las distancias libres laterales a la izquierda menores de 0.60 m. Deberá realizarse un juicio 
considerable para determinar si objetos o barreras a lo largo del lado derecho de la autopista 
son una verdadera obstrucción. Tales obstrucciones pueden ser continuas, como muros de 
contención, barreras en concreto o defensas metálicas; o discontinuas, como postes de luz o 
estribos de puentes. En algunos casos, los conductores pueden acostumbrarse a ciertos tipos 
de obstrucciones en la cual su influencia en el Aujo de tráfico puede descartarse. 


Densidad total de rampas de enlaces: TRD 


Es el número de rampas de enlace (divergencia y convergencia) en un sentido, localizadas 
entre 4.8 km corriente arriba y 4.8 km corriente abajo del punto medio del segmento 
básico de autopista analizado, dividido por 9.6 km, debido a la presencia de intercam- 


410 | INGENIERÍA de Tránsito + Cal y Mayor Alfaomega 


12.4 Segmentos básicos de autopistas 


biadores de tránsito. Por lo tanto, su unidad de medida es enlaces/km. La velocidad a 
flujo libre base se reduce cuando se presenta un mayor número de intercambiadores o 
cuando su densidad aumenta. 

Ahora, como se mencionó anteriormente, una de las características básicas de las 
autopistas supone ningún deterioro del pavimento ''!. Sin embargo, según la Publicación 
Técnica No. 62 'l, del Instituto Mexicano del Transporte, de la Secretaría de Comuni- 
caciones y Transportes, se realizó una investigación sobre el efecto de la regularidad 
superficial del pavimento en la capacidad vial en autopistas y carreteras multicarriles 
mexicanas. Sugiere esta investigación entonces realizar un ajuste a la metodología del 
HCM 2010, que consiste en “sustituir el factor de reducción de la velocidad por ancho 
de carril (f y), por otro que incluye tanto el ancho de carril como la regularidad superficial 
(frac), generado a partir de una serie de mediciones de velocidad de punto, en tramos 
experimentales mexicanos con distintas combinaciones de valores de ancho de carril y 
del Índice de Rugosidad Internacional (IR). En la tabla 12.4, se presentan los valores de 
la reducción a la velocidad, recomendados para tener en cuenta este efecto combinado. 


Tabla 12.4 Factor de reducción de velocidad debido a la rugosidad del pavimento 
y al ancho de carril en carreteras mexicanas 


- Reducción a la velocidad por IRly 
ancho de carril AAA km/h 


Ancho de carril | Anchodecarril(m) | 








Fuente: SCT, Instituto Mexicano del Transporte. Efecto de la regularidad 
superficial en la capacidad vial de autopistas y carreteras multicarril 
mexicanas. Publicación Técnica No. 262. México, 2004. 

Expone esta investigación también que “ignorar el efecto de la regularidad superficial 
suele resultar en una sobrevaluación del nivel de servicio real, lo cual generalmente retrasa 
la justificación de las obras de mejoramiento, con las consecuentes pérdidas económicas 
y de funcionalidad, donde el 30% de las carreteras principales de México tiene estado 
superficial deficiente” U”., 

Así que, en todos aquellos análisis que se realicen, donde se quiera tener en cuenta 


el efecto de la regularidad superficial del pavimento; en la ecuación (12.2), deberá reem- 
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plazarse el factor de reducción de la velocidad por ancho de carril (F¡ y), por el factor de 
reducción combinado por rugosidad del pavimento y ancho de carril (Fpac). 


3. Selección de la curva de velocidad a flujo libre (FFS) 


Una vez determinada la velocidad a flujo libre FFS con la ecuación (12.2), se deberá se- 
leccionar una de las cinco curvas velocidad-fInjo dadas en la figura 12.2, para el respectivo 
análisis. No se recomienda realizar interpolaciones entre curvas, por lo que los criterios 
de selección de una curva apropiada son: 


116.0 km/h <FFS<124.0 km/h  : usar FFS=120 km/h 
108.0 km/h <FFS<116.0 km/h  : usar FFS=112 km/h 
100.0 km/h <FFS < 108.0 km/h  : usar FFS =104 km/h 
92.0 km/h <FFS<100.0 km/h  : usar FFS= 96 km/h 
84.0 kmh<FFS<92.0 km/h  : usar FFS= 88 km/h 


4, Ajuste al volumen de demanda 


La tasa de flujo horaria deberá reflejar la variación temporal del Aujo vehicular dentro 
de la hora, la influencia de los vehículos pesados y las características de la población 
de conductores o usuarios. Estos efectos se reflejan ajustando el volumen horario 
dado en vehículos mixtos, para así llegar a una tasa de flujo horaria expresada en ve- 
hículos equivalentes o livianos, de la siguiente manera: 


v 

Yo = 

P FHMDXxN xfyy Xfp (2.3) 
Donde: 
Vo = tasa de flujo de demanda equivalente (vehículos livianos/h/catril) 
v = volumen horario bajo condiciones prevalecientes (vehículos mixtos/h) 
FHMD = factor de la hora de máxima demanda 
Ñ = número de carriles por sentido 
fuy  = factor ajuste por presencia de vehículos pesados 
fo = factor de ajuste por tipo de conductores 


Los valores típicos del FHMD varían entre 0.85 y 0.98. Valores bajos del FHMD son ca- 
racterísticos de autopistas rurales o condiciones no pico. Valores altos del FHMD son típicos 
de condiciones pico en autopistas urbanas y suburbanas. 

El factor de ajuste por presencia de vehículos pesados, se calcula con la siguiente 
expresión: 

a (ÉS 12.4 

AV 100 + Pr (Er —1)+ Pals —1)+ Pr(Er —1) dat 
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Donde 

fuy = factor de ajuste por efecto de vehículos pesados 

Pr = porcentaje de camiones en la corriente vehicular 

Pg = porcentaje de autobuses en la corriente vehicular 

PR = porcentaje de vehículos recreativos en la corriente vehicular 

Er = automóviles equivalentes a un camión (Cuadros 11-10, 11-11 y 11-13 IM) 
Eg = automóviles equivalentes a un autobús (Cuadros 11-10, 11-11 y 11-13 MM) 
Er = automóviles equivalentes a un vehículo recreativo (Cuadros 11-10 y 


11-12 [!)). Para pendientes descendentes el equivalente es 1.2. 


La expresión para fyy se puede deducir fácilmente, planteando, como se mencionó 
anteriormente, una condición prevaleciente en función de una condición base, mediante la si- 
guiente relación: 


Condición Prevaleciente = (Condición Base)x (Factor de Ajuste) 


Con referencia a flujos vehiculares o volúmenes, dicha igualdad se puede escribir así: 


Volumen Mixto = (Volumen Equivalente) x (Factor de Ajuste) 


Se sabe que un volumen mixto Q,, O real, está compuesto por los siguientes tipos de 
vehículos: camiones (T), autobuses (B), vehículos recreativos (R) y automóviles (A). Por 
lo tanto, se puede expresar como: 


Volumen Mixto =Qy =T+B+R+A 
En términos generales, un volumen equivalente Op O base, se define en unidades de au- 


tomóviles, y se obtiene multiplicando el volumen mixto por sus respectivos automóviles 
equivalentes. Por lo tanto: 


Qu =Qeltyy) 
Qu 
Fny =—M 
HV Qe 
T(E7)+ B(Eg )+R(Er)+A 


Sumando y restando Qm en el denominador, no se altera la expresión: 


Qu 
a == 
HV q +TEr)+8(Eg)+ R(E2)+ A-Qu 
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a A 
— Qu +T(Ey —1)+B(Eg —1)+R(E 1) 
_ 1 
ros -1)+ a (Es A) q, En -1) 


100 
100+ 100(Ej —1)+ ¿8 -100(Eg -1)+ eS 100(Er —1) 
Qu Qu Qu 


Obsérvese que: 


Es 00 = Porcentaje de camiones = Py 
M 


2 100 = Porcentaje de autobuses = Pg 
M 


XK 100 = Porcentaje de recreativos = Pr 
M 


Por lo que finalmente el factor de ajuste fy se convierte en: 


100 


A _——— 
HV 100 +P+(Er —1)+ PalEg —1)+ Pa (Er —1) 


No hay ninguna evidencia para indicar las diferencias en la operación entre los ca- 
miones y los autobuses en las autopistas; por consiguiente, se tratan los camiones y los 
autobuses idénticamente. 

El efecto de los vehículos pesados (camiones y autobuses) en la corriente de tránsito 
depende de las condiciones de las pendientes, así como de la composición de los volú- 
menes de tránsito. Pueden seleccionarse factores de equivalencia de vehículos livianos 
para cada una de las tres siguientes condiciones: segmentos extensos de autopistas (en 
terreno a nivel, ondulado y montañoso), tramos específicos en pendientes ascendentes 
y tramos específicos en pendientes descendentes. 

El factor de ajuste para tener en cuenta las características de la población de conductores 
o usuarios, parte de la condición base representativa de conductores regulares familiari- 
zados con el medio por el cual circulan. Los valores del factor de ajuste f, varían de 0.85 
a 1.00. Se aplica el valor de 1.00 cuando se presentan viajeros comunes, a menos que 
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haya evidencia para aplicar un valor más bajo. Menores valores pueden presentarse en 
autopistas recreacionales en fines de semana o días feriados. 


5. Estimación de la velocidad y la densidad 


Con las ecuaciones dadas en la tabla 12.3, puede ser calculada la velocidad media esperada 
(S) de los automóviles en la corriente de tránsito. 

También se puede llevar a cabo una solución gráfica usando las curvas velocidad-fujo 
de la figura 12.2. 

De esta manera, la densidad se calcula utilizando la siguiente ecuación: 


Vo 
D== (12.5) 
Donde: 


D  = densidad (vehículos livianos /km/catril) 
= tasa de flujo de demanda equivalente (vehículos livianos /h/catril) 
velocidad media de los automóviles en condiciones base (km/h) 


n < 
o 
m1 


Es importante indicar que la ecuación (12.5), se utiliza solamente cuando la relación 
volumen a capacidad V,/C es menor o igual a 1.00. En todos los casos en que esta relación 
sea mayor a 1.00, el nivel de servicio será F. 


6. Determinación del nivel de servicio 


Con la densidad calculada, y utilizando la tabla 12.2, se determina el respectivo nivel 
de servicio. 


Ejemplo 12.1 


Un segmento extenso de una autopista, sin ningún deterioro en el pavimento, presenta 
actualmente las siguientes condiciones prevalecientes: 


= 4 carriles (2 por sentido), de 3.50 metros de ancho cada uno. 

=  Obstrucciones laterales a 1.20 metros del borde de la calzada. 

= Terreno plano. 

= Volumen horario de máxima demanda de 3,300 vehículos mixtos por hora por 
sentido. 

= Composición vehicular: 10% camiones, 8% autobuses y 82% livianos. 

= Factor de la hora de máxima demanda de 0.95. 

= Se presenta en promedio un intercambiador, tipo trébol, cada 2 kilómetros. 

= Viajeros comunes. 
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Se desea determinar el nivel de servicio al cual actualmente opera este segmento de 
autopista, la capacidad y el volumen de tránsito adicional que todavía puede soportar el 
segmento antes de alcanzatla. 


Nivel de servicio actual: 


La velocidad a flujo libre FFS, de acuerdo con la ecuación (12.2), es: 


FFS =120.64 —f, y —f,c —7.65(TRD% 
Donde: 


f,yy =3.04 km/h (Cuadro 11-8 1) 
fc =1.92 km/h (Cuadro 11-9 U1) 


TRD=2.0 enlaces/km (Con un intercambiador tipo trébol cada 2 km, se tendrán 4 
rampas de enlace cada 2 km, esto es en promedio 2 enlaces /km) 


Pot lo tanto: 


FFS=120.64 —f, yy —f1c —7.65(TRD PP =120.64-3.04-1.92—7.65(2P% 
=101.99 km/n 


Como la velocidad a flujo libre FFS calculada es mayor o igual a 100.0 km/h y menor 
a 108.0 km/h, se debe utilizar para este análisis la curva velocidad-flujo para una velocidad 
a flujo libre FFS de 104 km/h. 


La tasa de flujo de demanda equivalente V,, de acuerdo con la ecuación (12.3), es: 


PROA DE 
FHMDxN xfyy xfp 


Donde: 


V = 3,300 vehículos mixtos/h/sentido 
FHMD =0.95 

N = 2 carriles por sentido 

f, =1.00 (viajeros comunes) 


El factor por presencia de vehículos pesados fyy, para este caso, según la ecuación 
(12.4), es: 
100 


Er De PalES —1) 
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Pr =10% 
Pg =8% 
Er =Eg =1.5 (Terreno plano, Cuadro 11-10 1) 


100 
100+10(1.5—1)+ 8(1.5-1) 
Por lo tanto: 
mo Y Ñ 3,300 
P" FHMDxNxfyy xfp  0.95x2x0.917x1.00 
= 1,894 vehículos livianos/h/carril 


fuy = =0.917 


En razón a que esta tasa de flujo es menor que la capacidad base o ideal de 2,350 ve- 
hículos livianos/h/carril (Y¿<C) para un segmento de autopista con velocidad a flujo libre 
FFS de 104 km/h, el nivel de servicio no es F. Por lo tanto, el análisis debe continuarse. 

De la tabla 12.3, con una tasa de flujo V, de 1,894 vehículos livianos /h/cartil, mayor 
a la del punto de quiebre de 1,400 vehículos livianos /h / carril, la ecuación velocidad-fujo 
para determinar la velocidad media de los automóviles S en la corriente vehicular, es la 
correspondiente a la del segundo rango, esto es: 


S=104-0.00002269(y, —1,400Y' =104-0.00002269(1,894 1,400 
=98.5 km/h 


Por lo tanto, de acuerdo con la ecuación (12.5), la densidad es: 


D= Yo: 1,894 vehículos livianos/h/carril 
S 98.5 km/h 
= 19.2 vehículos livianos/km/carril 


Como se puede observar en la tabla 12.2, el nivel al cual opera actualmente este 
segmento de autopista es el D. 

Esta solución también puede ser determinada gráficamente, utilizando la curva ve- 
locidad-flujo, para velocidad a flujo libre FFS de 104 km/h, tal como se ilustra en la 
figura 12.4. 


Capacidad y volumen de tránsito adicional: 


La capacidad representa el flujo de servicio máximo a nivel E, para el cual la relación ve 
es igual a 1.00. Como se vio anteriormente, para este segmento de autopista la capacidad 
base Ces de: 


c = 2,350 vehículos livianos/h/carril 
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Al comparar este valor con el flujo actual, se deduce que para llegar a coparse la 
capacidad se necesita tener un flujo adicional de: 


Vadicional = € —Vp 
= 2,350 —1,894 
= 456 vehículos livianos/h/carril 


O lo que es lo mismo, aplicando la ecuación (12.3), un volumen mixto adicional en 
la hora de máxima demanda, de: 


Vadicional =V adicional (E HMD XN Xtuv No ) 
= 456(0.95 (20.917 X1.00) 
= 794 vehículos mixtos/h/sentido 


130 == 7 === + 
FFS=120km/h / 1000 4 r 
120 > Z > 
FFS=112km/h 1200 | / P” 
1310 lFES=104km/h 3 Z —= ] 
100 
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Figura 12.4 Curva velocidad-flnjo, ejemplo 12.1 


Ejemplo 12.2 
Se trata de un tramo específico de 900 metros de longitud sobre una pendiente del 


5.5% de una autopista rural de 4 carriles (2 por sentido), del cual se conoce además 
lo siguiente: 
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= Volumen horario actual de máxima demanda de 2,270 vehículos mixtos/h/ 
sentido, de conductores habituales, compuesto de 5% de camiones y 10% de 
autobuses, con un FHMD de 0.80. 


= Ancho de cattiles de 3.30 metros con obstrucciones laterales a 1.20 metros del 
borde de la calzada. 


= No hay presencia de intercambiadores en el tramo y el estado del pavimento se 
encuentra en perfectas condiciones. 


Se desea determinar el nivel de servicio al cual opera el tramo en estudio, y el nú- 


mero de carriles que se deben adicionar en el sentido de ascenso para elevar el nivel de 
servicio hasta el C. 


Nivel de servicio actual: 


La velocidad a flujo libre FFS, es: 
FFS=120.64-—f, yy —f,( —7.65(TRDP 


Donde: 
fiw =10.56 km/h (Cuadro 11-8 IM) 


fic =1.92 km/h (Cuadro 11-9 [1 
TRD =0.0 enlaces/km (No hay intercambiadores) 


Pot lo tanto: 


FFS=120.64 —f, yy —f( —7.65(TRD)"% =120.64-10.56 -1.92—7.65(0)9% 
=108.16 km/h 


Como la FFS calculada es mayor o igual a 108.0 km/h y menor a 116.0 km/h, se debe 
utilizar para este análisis la curva velocidad-fujo para FFS de 112 km/h. 


La tasa de flujo de demanda equivalente Vp, es: 
Vv 
Vo —  _——á——á. 
FHMDxN xfy xfp 


Donde: 


V = 2,270 vehículos mixtos/h/sentido 
FHMD =0.80 

N = 2 carriles por sentido 

í, =1.00 (conductores habituales) 
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ls 100 
100 + Pr (Ey —1)+ Pa(Eg -1) 

Pr =5% 

Pa =10% 

Ey =Eg =3.0 (Cuadro 11-11 11) 


100 
E. A 
"Y 100+5(3.0—1)+10(3.0-1) pd 


Por lo tanto: 
a Y y 2,270 
P FHMDxN xfiy Xfp  0.80x2x0.769x1.00 
= 1,845 vehículos livianos/h/carril 


Como esta tasa de flujo es menor que la capacidad base de 2,400 vehículos livia- 
nos/h/carril para una autopista con velocidad a flujo libre FFS de 112 km/h, el nivel de 


servicio no es F. 
De la tabla 12.3, con una tasa de flujo V, de 1,845 vehículos livianos /h/catril, mayor 


a la del punto de quiebre de 1,200 vehículos livianos /h / carril, la ecuación velocidad-fujo 
para determinar la velocidad media de los automóviles $, es: 


S=112-0.00001856(v, -1,200P =112—0.00001856(1,845-1,200Y 
=104.3 km/h 


La densidad es: 


D-= Vp _ 1,845 vehículos livianos/h/carril 
S 104.3 km/h 
=17.7 vehículos livianos/km/carril 


Según la tabla 12.2, y como también se puede observar en la figura 12.5, el nivel 
de servicio al cual opera actualmente este segmento de autopista con 2 carriles es el D. 


Número de carriles en ascenso para nivel de servicio C: 
Asumiendo 3 carriles en ascenso, la velocidad a flujo libre FFS es: 
FFS =120.64 —f, yy —f¡c —7.65(TRD)"% 
Donde el único factor que cambia es el ajuste por obstrucciones laterales: 


fc =1.28 km/h (Cuadro 11-9 U)) 
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FFS =120.64—f, y —f0 —7.65(TRDP"% =120.64-10.56 1.28 —7.65(0)9% 
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Figura 12.5 Curva velocidad-flujo, ejemplo 12.2 


La tasa de flujo máxima Y, es: 


v 


2,270 


Y --  ————————————————óÓ  _—_——— 
P FHMDxN xfyy xfp  0.80x3x0.769x1.00 
= 1,230 vehículos livianos/h/carril 


Como la tasa de flujo vo de 1,230 vehículos livianos /h/carril, es mayor a la del punto 
de quiebre de 1,200 vehículos livianos /h/carril, la velocidad media de los automóviles 


S, es: 


S=112-0.00001856(v , —1,200P? =112-0.00001856(1,230—1,200Y 
=111.9 km 


La densidad es: 


D=2 


Alfaomega 


S 


Vp _ 1,230 vehículos livianos/h/carril 


111.9 km/h 
=10.9 vehículos livianos/km/carril 
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Según la tabla 12.2, y la figura 12.5, el nivel al cual operaría este tramo en ascenso 
con 3 carriles estaría prácticamente al final del nivel de servicio B e inicio del nivel de 
servicio C. Entonces, se concluye que está más que garantizado el nivel de servicio C con 
la adición de un carril en ascenso. 


12.4.4 Análisis de proyecto o diseño 


El análisis a nivel de proyecto, consiste en determinar el número de carriles necesarios de 
una autopista que permita proporcionar un nivel de servicio deseado para un volumen 
y características de tránsito conocidas o previstas. 

Como se trata de determinar el número de catriles, se debe convertir el volumen 
de demanda dado en vehículos mixtos/h (V), a tasa de flujo de demanda equivalente en 
vehículos livianos/h (Y), no por carril, usando la siguiente expresión: 


V 
— FHMDxfyy xf, (12.6) 


Seguidamente, se debe seleccionar de la tabla 12.5 la tasa máxima de flujo de servicio 
(MSP), correspondiente al nivel de servicio deseado. 


Tabla 12.5 Tasas máximas de flujo de servicio equivalentes, 
en segmentos básicos de autopistas 


hrs -— Nivel de servicio 
(cn) ¡CABE CIA DA ERA | 
MSF (vehículos livianos/h/carril 








Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010. Adaptada en unidades 
métricas. 
Por lo tanto, el número de carriles requerido (N) para un determinado nivel de set- 
vicio | es: 
e 
MSF, (12.7) 





Donde MSF, es la tasa máxima de flujo para el nivel de servicio [. Combinando las 
ecuaciones (12.6) y (12.7), se obtiene: 
a A 12.8 

MSF; x FHMD x fyyy Xfo qee 
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Ejemplo 12.3 


Se trata de proyectar un tramo extenso plano de autopista rural, para el cual en el año de 
proyecto se estiman las siguientes características: 


= 3,880 vehículos mixtos/h/sentido, de conductores habituales, distribuidos en 
25% camiones, 10% autobuses y 65% livianos, y con un FHMD de 0.90. 

= Ancho de carriles de 3.60 metros sin obstrucciones laterales. 

= Se presenta un intercambiador, tipo trébol, cada 2 kilómetros. 


Se desea determinar el número de carriles necesarios de la autopista para proveer un 
nivel de servicio D en el año de proyecto. 

Primero se debe calcular la velocidad a flujo libre FFS, de acuerdo con la ecuación 
(12.2): 


FFS=120.64 —f, yy —f,c —7.65(TRD "9 


Donde: 


fw =0.0 km/h (Cuadro 11-8 11) 
fc =0.0 km/h (Cuadro 11-9 [1 


TRD =2.0 enlaces/km (Con un intercambiador tipo trébol cada 2 km, se tendrán 4 
rampas de enlace cada 2 km, esto es en promedio 2 enlaces /km) 


Por lo tanto: 
FFS =120.64—f, y —f10 —7.65(TRD)"% =120.64-0.0 0.0 -7.65(2P% 
=106.95 km/h 


Como la FFS calculada es mayor o igual a 100.0 km/h y menor a 108.0 km/h, se debe 
utilizar para este análisis la curva velocidad-fujo para FFS de 104 km/h. 


Para el cálculo del número de carriles necesarios, se utiliza la ecuación (12.8): 


N= v 
MSF; x FHMD x fyyy xfp 


Donde: 

V = 3,880 vehículos mixtos/h/sentido 

MSF; = MSF, = 2,030 vehículos livianos/h/carril (Tabla 12.5, para FFS de 104 km/h y 
nivel de servicio D) 


FHMD =0.90 
f, =1.00 (conductores habituales) 
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El factor por presencia de vehículos pesados fyy, según la ecuación (12.4), es: 


ee 100 
AY 100+P, (Er —1)+ Pg(Eg —1) 
Pr =25% 
Pg =10% 
Ey =Eg =1.5 (Terreno plano, Cuadro 11-10 [!l) 
100 
Liv == =0.851 
HY 100 +25(1.5-1)+10(1.5-1) 
Por lo tanto: 
mE v E 3,880 
MSF; x FHMD xfyy Xfy — 2,030x0.90x0.851x1.00 


= 2.5 carriles 


Como no se pueden construir 2.5 carriles, para proveer al menos el nivel de servicio D, 
es necesario disponer de 3 carriles por sentido, que es lo mismo a una autopista de 6 carriles. 
Por lo anterior, es importante, como comprobación, estimar el nivel de servicio que 
se tendrá cuando se provean los 3 carriles por sentido. Para tal efecto, se deben calcular la 
tasa de flujo de proyecto (V), la velocidad media de los automóviles (S) y la densidad (D): 


La tasa de flujo de proyecto V, es: 


E V A 3,880 
P FHMDxN xfyy Xfp  0.90x3x0.851x1.00 
= 1,689 vehículos livianos/h/carril 


La velocidad media de los automóviles $, es: 
S=104-0.00002269(v, —1,400P 


=104-0.00002269(1,689 —1,400Y 
=102.1 km/h 


La densidad es: 


_ Vp _ 1,689 vehículos livianos/h/carril 
S 102.1 km/h 
= 16.5 vehículos livianos/km/carril 


D 


Según la tabla 12.2, y la figura 12.2, el nivel al cual operaría el tramo de autopista con 
3 catriles estaría prácticamente al inicio del nivel de servicio D, garantizándose dicho nivel, 
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12.4.5 Análisis de planeamiento 


El objetivo del análisis a nivel de planeamiento, es tener una idea general, en el futuro, del 
número de carriles necesarios para satisfacer un determinado nivel de servicio, para un 
volumen de tránsito y características geométricas pronosticadas. Sin embargo, a este 
nivel no se conocen detalles geométricos como por ejemplo la curvatura horizontal, las 
pendientes de las futuras rasantes, lo mismo que previsiones de tránsito precisas. 

De todas maneras, a pesar de ser un análisis aproximado, debe tenerse un pronóstico 
del volumen horario de proyecto VHP, del porcentaje más probable de camiones y autobuses 
y de una clasificación general del tipo de terreno por donde pasará la futura autopista. 

Entonces, el criterio principal de las aplicaciones de planeamiento se basa en el uso 
de valores estimados y valores por defecto obtenidos de las recomendaciones del HCM 
2010 'l o valores típicos locales. 

Tal como se vio en el Capítulo 8, el volumen direccional horario de proyecto VHP 
(vehículos mixtos /h/sentido) para el año de proyecto, en función del tránsito promedio 
diario anual TPDA (vehículos mixtos /día/ambos sentidos) y de la distribución direccional, 
se expresa como: 


VHP =k(DXTPDA) 


(12.9) 

Donde: 

k = valor esperado de la relación entre el volumen de la n-ava hora máxima 
seleccionada y el TPDA del año de proyecto 

D = proporción del tránsito en la hora máxima circulando en el sentido más 
cargado 


El HCM 2010 UI, para la 30-ava hora máxima, reporta valores de Ken autopistas 
urbanas de 0.08 a 0.10 y en autopistas rurales de 0.09 a 0.13. A su vez, valores típicos 
de la distribución direccional (D), para autopistas son: rurales 0.59, recreacionales 0.64, 
suburbanas perimetrales 0.52, suburbanas radiales 0.60 y urbanas radiales 0.70. 

Tal como se mencionó en el capítulo 8, en la república de México se utiliza el vo- 
lumen de la 30-ava hora como el de proyecto o diseño, con valores de Ken carreteras 
suburbanas de 0.08, en carreteras rurales secundarias de 0.12 y en carreteras rurales 
principales (autopistas) de 0.16. 

Una vez determinado el volumen de demanda horaria con los parámetros anteriores, 
el procedimiento a seguir es el mismo del análisis de proyecto, tal como se verá en el 
ejemplo siguiente. 


Ejemplo 12.4 


Dentro del planeamiento de una red primaria de autopistas, una de ellas de tipo periférico 
en un área suburbana, presentará en el año de proyecto las siguientes características: 
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= Terreno en lomerío. 

= Volumen de demanda futuro en el año de proyecto: TPDA de 90,000 vehículos 
mixtos /día/ambos sentidos, con un 15% de camiones y un FHMD de 0.90. 

=  FFSde 112 km/h. 


Se quiere determinar el número de carriles necesarios para obtener un nivel de ser- 


vicio Cen el año de proyecto. 
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Como se trata a nivel de planeamiento se deben realizar los siguientes supuestos: 


= Ancho de cattiles de 3.60 metros, sin obstrucciones laterales. 
= El valor de kes de 0.08 (autopistas suburbanas). 

= Distribución direccional D del 0.50. 

=  Conductotes habituales. 


Primero se calcula el volumen horario de proyecto VHP, que según la ecuación (12.9) es: 


VHP =k(DXTPDA) 
=0.08(0.50X90,000) 
= 3,600 vehículos mixtos/h/sentido = V 


De acuerdo a la ecuación (12.8), el número de carriles necesarios es: 


AA A 
MSF; x FHMD xfyy xfy 


Donde: 

V = 3,600 vehículos mixtos/h/sentido 

MSF; = MSF, =1,690 vehículos livianos/h/carril (Tabla 12.5, para FFS de 112 km/h y 
nivel de servicio C) 

FHMD =0.90 

f, =1.00 (conductores habituales) 


Según la ecuación (12.4), el factor por presencia de vehículos pesados es: 


ña 100 
HY100+Pr (E, —1) 

Pr =15% 

E, =2.5 (Terreno en lomerío, Cuadro 11-10 (11) 

2081 


100+15(2.5-1) 
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Por lo tanto: 


WE v _ 3,600 
MSF; x FHMD x fyy xt 1,690x0.90x0.816x1.00 
= 2.9 carriles = 3 carriles 


Por llo tanto, para garantizar el nivel de servicio Cen el año de proyecto, esta autopista 
debe planearse de 6 carriles (3 por sentido). 


12.5 Carreteras de carriles múltiples 


Las carreteras de carriles múltiples son las que tienen dos o más carriles por sentido 
con características inferiores a las autopistas, por ejemplo, sin control total de accesos 
(presencia de calles laterales e intersecciones) y en algunos casos no divididas o sín faja 
separadora central. 

Se encuentran en entornos rurales y en zonas suburbanas donde las densidades de 
desarrollo urbanístico son mayores, aumentando la fricción vehicular por la presencia 
más frecuente de movimientos de vuelta y retornos, ocasionando que la operación o el 
nivel de servicio sean de menor calidad que el ofrecido por las autopistas. 


12.5.1 Niveles de servicio 


Debido a que las velocidades de los vehículos son constantes a lo largo de un amplio 
rango de volúmenes de tránsito, los niveles de servicio, también se definen con base en 
la densidad, tal como aparece en la tabla 12.6 UI, 


12.5.2 Características básicas 


Las características básicas que suponen buen estado del tiempo, buena visibilidad, ningún 
evento o accidente, sin actividad en zonas de obras viales y sin deterioro del pavimento, 
se estiman para el conjunto de condiciones base o ideales, siguiente '-?: 


=  Catriles con anchura mínima de 3.60 metros. 

= Mínima distancia libre lateral total de 3.60 metros. Representa la suma de las 
distancias libres laterales desde el borde de la calzada a las obstrucciones, a lo 
largo del lado derecho y del lado izquierdo (faja separadora central). La distancia 
libre lateral en cada uno de los bordes mayor que 1.80 metros se considera en 
los cálculos igual a 1.80 metros. 

=  Todoslos vehículos de la corriente de tránsito son vehículos livianos (automóviles). 

=  Sinaccesos directos a lo largo del segmento analizado. 

= Con faja separadora central. 

= Velocidad a flujo libre superior a 96 km/h. 
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Tabla 12.6 Niveles de servicio para carreteras de múltiples carriles 


Niveles Velocidad a flujo libre Densidad 
de servicio EFS (kmih automóviles/km/carril 




















Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010. Adaptada en unidades 
métricas. 


La velocidad y la capacidad en las carreteras de carriles múltiples tienden a ser me- 
nores que las de las autopistas, debido a la fricción lateral originada por la presencia de 
calles transversales, intersecciones y flujos opuestos en carreteras no divididas. 

La figura 12.6 ilustra las características de las curvas velocidad-flujo para las siguientes 
velocidades a flujo libre (FFS): 96 km/h, 88 km/h, 80 km/h y 72 km/h. 

También existen dos rangos en la forma de las curvas. Existe un primer rango, común 
para todas las curvas, donde las tasas de flujo de demanda varían desde O automóviles /h/ 
catril hasta el punto de quiebre de 1,400 automóviles/h/carril, en el cual la velocidad 
media de los automóviles permanece constante e igual a la velocidad a flujo libre FFS. 

El segundo rango se presenta para tasas de flujo de demanda mayores a la del punto de 
quiebre, donde las velocidades medias de los automóviles decrecen, de forma parabólica, 
a medida que las tasas de flujo aumentan hasta alcanzar la capacidad básica o ideal (C). La 
tabla 12.7 muestra las velocidades a flujo libre, el punto de quiebre, las capacidades y las 
ecuaciones, que definen cada una de las curvas de la figura 12.6, en condiciones ideales. 


Tabla 12.7 Parámetros que describen las curvas velocidad-flujo 
en carreteras de carriles múltiples 


de es Punto de quiebre Capacidad ideal c | Ecuación velocidad-flujo, 
kmih (automóviles/hIcarril) | (automóviles/h/carrll) segundo rango 


96 96-0.001259(vp-1,400)1-31 


88 88-0.001134(vo-1,400)131 
80-0.001281(V;-1,400)!31 
72-0.001296(vo-1,400)131 








Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010. Adaptada en unidades métricas. 
Vp = tasa de flujo de demanda bajo condiciones base equivalentes. 
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Figura 12.6 Curvas velocidad-finjo y niveles de servicio en carreteras de carriles múltiples 


(Fuente: TRB. Highway Capacity Mannal. HCM 2010. Adaptada en unidades métricas.) 


12.5.3 Análisis operacional 


El análisis del nivel de servicio de las carreteras de carriles múltiples es muy similar al 
de las autopistas. La figura 12.7 ilustra la entrada y el orden de cálculo de la metodo- 
logía, cuyo resultado principal es el nivel de servicio, para un conjunto determinado 
de condiciones geométricas y de tránsito. Para tal efecto, se deben llevar a cabo los 
siguientes seis pasos: 


1. Datos de entrada 


El analista deberá especificar (ya sea con datos específicos del sitio o con valores por 
defecto), los volúmenes de demanda, el número de catriles, la anchura de los catriles, 
las distancias libres laterales a la derecha e izquierda de la calzada, el tipo de faja sepa- 
radora central (dividida o no), los puntos de acceso lateral por kilómetro, el porcentaje 
de vehículos pesados (camiones y autobuses), el FHMD, el tipo de terreno y el factor de 
tipo de conductores que usan la carretera muticarril. 
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ENTRADA 


Datos geométricos 


Volúmenes de tránsito (demanda) 
Velocidad a flujo libre (FFS) medida 
en campo si existe 











Si FFS existe 





Si FFS no existe 


CÁLCULO DE LA FFS 
Ajuste por ancho de carriles 
Ajuste por distancia libre 
lateral total 

Ajuste por tipo de faja 
separadora central 

Ajuste por puntos de acceso 
Usar la ecuación (12.10) 


SELECCIÓN 
DE LA CURVA DE FFS 


Usar Figura 12.6 


AJUSTE AL VOLUMEN 
DE DEMANDA 
FHMD 
Número de carriles 
Tipo de conductores 
Usar la ecuación (12.12) 


Demanda > Capacidad 
emanda > Capacida Demanda < Capacidad 


Nivel de servicio ESTIMACIÓN DE LA 
VELOCIDAD Y LA DENSIDAD 


« Velocidad: Tabla 12.7 
O Figura 12.6 
+ Densidad: Ecuación (12.14) 





DETERMINACIÓN 
DEL NIVEL DE SERVICIO 


Usar Tabla 12.6 


Figura 12.7 Esquema metodológico para el análisis de carreteras de carriles múltiples 


(Fuente: TRB. Highway Capacity Mannal. HCM 2010. Adaptada en unidades métricas.) 
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12.5 Carreteras de carriles múltiples 


2. Determinación de la velocidad a flujo libre (FFS) 


La velocidad a finjo libre, FFS, es la velocidad media de los vehículos livianos, medida durante 
flujos bajos a moderados (hasta 1,400 vehículos livianos/hora/carril). 

Entonces, la velocidad a flujo libre se puede determinar por medición directa en 
campo, o por estimación indirecta a partir de una velocidad a flujo libre base. 

La expresión básica para estimar la velocidad a flujo libre para el análisis operacional 
de carreteras de catriles múltiples es 'l: 


FFS = BFFS — fi —fLc —tm =fa 
(12.10) 
Donde: 


FFS  = velocidad a flujo libre estimada (km/h) 
BFFS = velocidad a flujo libre base (km/h) 
fiw  = ajuste por ancho de carril (Cuadro 14-8 (1) 


fic = ajuste por distancia libre lateral total (Cuadro 14-9 IM) 
Ím  = ajuste por tipo de faja separadora central (Cuadro 14-10 II) 
fh = ajuste por puntos de acceso (Cuadro 14-11 1) 


La determinación de los ajustes a la velocidad a flujo libre base, dados en unidades 
de velocidad (km/h), se apoya en los Cuadros del capítulo 14 del HCM 2010 Ul, dados 
en mi/h. 

Los factores que afectan a la circulación en condiciones base, para carreteras de 
carriles múltiples, son: 


Anchura de carriles: f, y 


Cuando el ancho promedio de todos los carriles es menor de 3.60 m, se reduce la 
velocidad a flujo libre base. No existen datos sobre los factores de ajuste para carriles 
menores de 3.00 m. 

Tal como se mencionó anteriormente, en todos aquellos análisis que se realicen, 
donde se quiera tener en cuenta el efecto de la regularidad superficial del pavimento; 
en la ecuación (12.10), deberá reemplazarse el factor de reducción de la velocidad por 
ancho de carril (f yy), por el factor de reducción combinado por rugosidad del pavimento 
y ancho de catril (fpac), dados anteriormente en la tabla 12.4. 


Distancia libre lateral: f, 


Entre las reducciones de velocidad causadas por la distancia libre lateral para las obstruc- 
ciones fijas en la orilla derecha e izquierda, se consideran las siguientes: señales, árboles, 
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estribos de puentes, defensas metálicas y muros de contención. Los bordillos no son 
considerados como obstrucciones. La distancia libre lateral total se define como: 


TLC = LCp + LC; (12.1 1) 


Donde: 


TLC = distancia libre lateral total (m) 

LCR = distancia libre lateral desde el borde derecho de la calzada hasta la 
obstrucción (m) 

LC, = distancia libre lateral desde el borde izquierdo de la calzada hasta la 
obstrucción (m) 


Para carreteras sin separador, no existe ajuste por distancia libre lateral izquierda, 
debido a que éste se considera en el ajuste por tipo de faja separadora central. Por 
lo tanto, la distancia libre lateral en el borde izquierdo siempre se considera como 
1.80 metros. 


Tipo de faja separadora central: fy 


Para carreteras no divididas, este ajuste considera la fricción causada por la corriente de 
tránsito en la calzada del sentido opuesto. En este caso se considera una reducción en 
la velocidad de 2.56 km/h. 


Densidad de puntos de acceso: fa 


La densidad de puntos de acceso se encuentra dividiendo, el número total de puntos de 
acceso (intersecciones y “boca-calles”) en el lado derecho de la dirección estudiada, entre 
la longitud total del segmento en kilómetros. 


3. Selección de la curva de velocidad a flujo libre (FFS) 


Una vez determinada la velocidad a flujo libre FFS con la ecuación (12.10), se deberá 
seleccionar una de las cuatro curvas velocidad-finjo dadas en la figura 12.6, para el respectivo 
análisis. No se recomienda realizar interpolaciones entre curvas, por lo que los criterios 
de selección de una curva apropiada son: 


=  920km/Mh<FFS<100.0 km/h :usar FFS=96 km/h 
=  84.0kmMh<FFS<92.0km/hh :usar FFS=88 km/h 
=  76.0km/h<FFS<84.0 km/h  :usar FFS=80km/h 
=  68.0km/Mh<FFS<?76.0km/h  :usar FFS= 72 km/h 
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4, Ajuste al volumen de demanda 


Al volumen horario se le debe realizar tres ajustes para convertirlo en una tasa de flujo 
equivalente en vehículos livianos, la cual es utilizada en los análisis de niveles de servicio. 
Estos ajustes son el factor de la hora de máxima demanda FHMD, el factor por presencia 
de vehículos pesados fyy y el factor por tipo de conductores f, También se utiliza el 
número de carriles N, de tal manera que la tasa de flujo pueda ser expresada por carril, 
de la siguiente manera: 


V 
Vo = == 
Donde: 
Vo = tasa de flujo de demanda equivalente (vehículos livianos/h/carril) 
V = volumen horario por sentido (vehículos mixtos/h/sentido) 
FHMD = factor de la hora de máxima demanda 
N = número de carriles por sentido 
fuy  = factor ajuste por presencia de vehículos pesados 
fo = factor de ajuste por tipo de conductores 


Para carreteras de carriles múltiples, los valores típicos del FHMD varían entre 0.75 y 
0.95. Valores bajos son comunes en situaciones de bajos volúmenes de tránsito, en tanto 
que valores altos son típicos en horas de máxima demanda en áreas urbanas y suburbanas. 
Es recomendable, hasta donde sea posible, desarrollar estudios de campo, para así obtener 
valores del FHMD que representen las condiciones locales. 

El factor de ajuste por presencia de vehículos pesados, se calcula con la siguiente 


expresión: 
100 
a e 1213 
AV 100 + Pr (Er —1)+ PalEg —1)+ PR (Er -1) E 
Donde: 
luy = factor de ajuste por efecto de vehículos pesados 
Pf  = porcentaje de camiones en la corriente vehicular 
Pg = porcentaje de autobuses en la corriente vehicular 
Pr  = porcentaje de vehículos recreativos en la corriente vehicular 
Er = automóviles equivalentes a un camión (Cuadros 14-12, 14-13 y 14-15 IM) 


Eg = automóviles equivalentes a un autobús (Cuadros 14-12, 14-13 y 14-15 [11) 
Er = automóviles equivalentes a un vehículo recreativo (Cuadros 14-12 y 14- 
14 El, Para pendientes descendentes el equivalente es 1.2.) 
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El factor de ajuste para tener en cuenta las características de la población de conductores 
o usuarios, parte de la condición base representativa de conductores regulares familiari- 
zados con el medio por el cual circulan. Los valores del factor de ajuste f, varían de 0.85 
a 1.00. Se aplica el valor de 1.00 cuando se presentan viajeros comunes, a menos que 
haya evidencia para aplicar un valor más bajo. Menores valores pueden aplicarse para 
representar características recreacionales en fines de semana o días feriados. 


5. Estimación de la velocidad y la densidad 


Con las ecuaciones dadas en la tabla 12.7, puede ser calculada la velocidad media esperada 
(S) de los automóviles en la corriente de tránsito. También se puede llevar a cabo una 
solución gráfica usando las curvas velocidad-flujo de la figura 12.6. 

De esta manera, la densidad se calcula utilizando la siguiente ecuación: 


p=% 

0 (12.14) 
Donde: 
D  = densidad (vehículos livianos /km/catril) 


Vp = tasa de flujo de demanda equivalente (vehículos livianos/h/carril) 
S velocidad media de los automóviles en condiciones base (km/h) 


Es importante indicar de nuevo que la ecuación (12.14), se utiliza solamente cuando 
la relación volumen a capacidad v/c es menor o igual a 1.00. En todos los casos en que 
esta relación sea mayor a 1.00, el nivel de servicio será F. 


6. Determinación del nivel de servicio 


Con la densidad calculada, y utilizando la tabla 12.6, se determina el respectivo nivel de 
servicio. 


Ejemplo 12.5 


Una carretera rural de 4 carriles (2 por sentido), sin deterioro en el pavimento, no dividida 
y sin control total de accesos, presenta las siguientes características: 


= Carriles con ancho de 3.30 mettos. 

= Acotamientos de 0.60 metros. 

=  Obstrucciones laterales al borde de los acotamientos. 

=  Subtramo específico con pendiente del 6% en 1.2 kilómetros de longitud. 
= Densidad de puntos de acceso: 6 puntos /kilómetro. 

=  BFFS de 95 km/h. 
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= Volumen máximo de demanda: 2,700 vehículos mixtos/h/en el sentido ascen- 
dente, distribuidos como sigue: 8% camiones, 4% autobuses y 88% livianos, 
con un FHMD de 0.95. 

=  Conductotes habituales. 


Determinar el nivel de servicio al cual funciona este subtramo. 


Primero se determina la velocidad a flujo libre FFS, que de acuerdo con la ecuación 
(12.10), es: 


FFS =BFFS —f,wy —f.c —fy —fa 


Donde: 


BFFS = 95 km/n 

f.w =10.56 km/h (Cuadro 14-8 (11) 

fc =1.48 km/h (Cuadro 14-9 [), con una distancia libre lateral total, de acuerdo a 
la ecuación (12.11), de: TLC = LCr+LC1 = 0.60 m+1.80 m = 2.40 m. 

fu =2.56 km/h (Cuadro 14-10 [)) 


fa =3.84 km/h (Cuadro 14-11 (1) 


Entonces: 


FFS = BFFS —fw —fic —fu —fa = 9510.56 1.48 —2.56 3.84 
=76.56 km/h 


Como la FFS calculada es mayor o igual a 76.0 km/h y menor a 84.0 km/h, se debe 
utilizar para este análisis la curva velocidad-fMujo para FFS de 80 km/h. 
La tasa de flujo de demanda equivalente V,, de acuerdo con la ecuación (12.12), es: 


NE 
FHMDxN xfiy Xp 


Donde: 


V = 2,700 vehículos mixtos/h/sentido 
FHMD =0.95 

N = 2carriles por sentido 

to =1.00 (conductores habituales) 
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El factor por presencia de vehículos pesados fyy, para este caso, según la ecuación 
(12.13), es: 


dns 100 

AV 100+PA (Er —1)+ Pa(Ep —1) 

Pr =8% 

Pa =4% 

Er =Eg =3.5 (6% de pendiente en 1.2 km de longitud, Cuadro 14-13 (11) 

100 

har == ==, = 0.769 

PY 100 +8(3.5-1)+ 4(3.5-1) 
Por lo tanto: 

Y 2,700 


Y -  ——- ———. ——__—___— 
P FHMDxN x fyy fp 0.95x2x0.769x1.00 
= 1,848 vehículos livianos/h/carril 


En razón a que esta tasa de flujo es menor que la capacidad base de 2,000 vehículos 
livianos/h/carril para una carretera de carriles múltiples con velocidad a flujo libre FFS 
de 80 km/h, el nivel de servicio no es F. Pot lo tanto, el análisis debe continuarse. 

De la tabla 12.7, con una tasa de flujo Vp de 1,848 vehículos livianos /h/carril, mayor 
a la del punto de quiebre de 1,400 vehículos livianos /h / carril, la ecuación velocidad-fujo 
para determinar la velocidad media de los automóviles S en la corriente vehicular, es la 
correspondiente a la del segundo rango, esto es: 


S=80—0.001281(v, -1,400)-** = 80-0.001281(1,848 -1,400)'** 
=76.2 km/h 


Por lo tanto, de acuerdo con la ecuación (12.14), la densidad es: 


D= Vp _ 1,848 vehículos livianos/h/carril 
S 76.2 km/h 
= 24.3 vehículos livianos/km/carril 


Como se puede observar en la tabla 12.6, el nivel de servicio al cual funciona la carretera 
es el E. Esta solución también puede ser determinada gráficamente, utilizando la curva velo- 
cidad-flujo, para velocidad a flujo libre FFS de 80 km/h, tal como se ilustra en la figura 12.8. 


12.5.4 Análisis de proyecto o diseño 


Como se mencionó anteriormente, el objetivo del análisis a nivel de proyecto, consiste en 
la determinación del número de carriles necesarios para lograr un nivel de servicio dado, 
para unas condiciones geométricas y del tránsito, pronosticadas para el año de proyecto. 
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Figura 12.8 Curva velocidad-flujo, ejemplo 12.5 


Entonces, se debe convertir el volumen de demanda dado en vehículos mixtos/h 
(V), a tasa de flujo de demanda equivalente en vehículos livianos/h (V), no por carril, 
usando la siguiente expresión: 


v 


Y = 
FHMD xfiy Xf el 


Seguidamente, se debe seleccionar de la tabla 12.8 la tasa máxima de flujo de servicio 
(MSP), correspondiente al nivel de servicio deseado. 


Tabla 12.8 Tasas máximas de flujo de servicio equivalentes, en carreteras de carriles múltiples 


Nivel de servicio 














Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010. Adaptada en unidades 
métricas. 
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El número de carriles requerido (N) para un determinado nivel de servicio (es: 


v 
N= 
MSF (12.16) 





Donde MSF, es la tasa máxima de flujo para el nivel de servicio /, Combinando las 
ecuaciones (12,15) y (12.16), se obtiene: 


nn (12.17) 
MSF; x FHMD x fiyy Xfp 


Ejemplo 12.6 


Sin cambiar las condiciones geométricas y de demanda del ejemplo 12.5 anterior, se 
quiere determinar el número de carriles necesarios para proveer en esta carretera un 
nivel de servicio C. 


Utilizando la ecuación (12.17), el número de carriles necesarios es: 
E 
MSF, x FHMD x fuv x ho 


Donde: 

V = 2,700 vehículos mixtos/h/sentido 

MSF; = MSF¿ = 1,300 vehículos livianos/h/carril (Tabla 12.8, para FFS de 80 km/h y 
nivel de servicio C) 

FHMD =0.95 

fhy =0.769 


fp =1.00 (conductores habituales) 


Por lo tanto: 


e V 3 2,700 
MSF; xFHMD x fyy x ho 1,300 x 0.95 x 0.769 x 1.00 
= 2.84 carriles 


Entonces, para garantizar el nivel de servicio C, esta carretera debe tener 3 carriles 
por sentido, por lo que será necesario construir un carril adicional para lograrlo. 


12.5.5 Análisis de planeamiento 


El objetivo del análisis a nivel de planeamiento, es tener una idea general, en el futuro, del 
número de carriles necesarios para satisfacer un determinado nivel de servicio, para un 
volumen de tránsito y características geométricas pronosticadas. 
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El enfoque general de cálculo en el análisis de planeamiento, consiste primeramente 
en convertir el tránsito promedio diario anual TPDA (vehículos mixtos /día/ambos sen- 
tidos) pronosticado al año de proyecto en volumen direccional horario de proyecto VHP 
(vehículos mixtos/h/sentido), con la expresión: 


VHP = k(DXTPDA) (12.18) 


Donde, como se vio anteriormente, Kk representa el valor esperado de la relación 
entre el volumen de la n-ava hora máxima seleccionada y el TPDA del año de proyecto, 
y Dla proporción del tránsito en la hora máxima circulando en el sentido más cargado. 

Una vez determinado el volumen de demanda horaria, el procedimiento a seguir 
consiste de los mismos pasos del análisis de proyecto o diseño. 


12.6 Carreteras de dos carriles 
12.6.1 Características generales y clasificación 


Una carretera de dos carriles se define como una calzada que tiene un carril disponible 
para cada sentido de circulación. Los rebases a los vehículos lentos se efectúan en el carril 
del sentido opuesto, siempre y cuando lo permitan las condiciones físicas Oo geométricas 
de la carretera (suficiente distancia de visibilidad) y del tránsito (magnitud de los intervalos 
entre los vehículos del sentido opuesto). Esto significa que las características geométricas 
que restringen la distancia de visibilidad de rebase, también restringen la capacidad. 

Como los rebases se efectúan en el carril del sentido opuesto, y las oportunidades de 
lograrlos dependen en gran medida de la magnitud del volumen de tránsito opuesto, la 
capacidad y los niveles de servicio de las carreteras de dos carriles, en general, se analizan 
para ambos sentidos. 

Las carreteras de dos carriles se clasifican en tres clases para el análisis !!!: 


= Clase l:son aquellas carreteras donde los conductores esperan viajar a velocidades 
relativamente altas. Generalmente son rutas interurbanas mayores, arterias pri- 
marias que conectan grandes generadores de tráfico, o tramos de la red primaria 
de carreteras nacionales; que sirven más a menudo los viajes de larga distancia. 


= Clase Il: son aquellas carreteras donde los conductores no necesariamente es- 
peran viajar a altas velocidades. Funcionan como rutas de acceso pata las ca- 
rreteras de Clase L, no son arterias primarias y generalmente atraviesan terrenos 
escarpados. Usualmente prestan servicio a viajes relativamente cortos. 


= Clase lll: son aquellas carreteras que sirven áreas moderadamente desarrolladas. 
Pueden ser porciones de las carreteras de las clases 1 y II, que pasan por pequeñas 
poblaciones o áreas recreacionales. En tales segmentos el tránsito local se mezcla 
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con el tránsito de paso y la densidad de puntos de acceso es mucho mayor que 
en aquellas áreas puramente rurales, limitando en gran manera la velocidad. 


12.6.2 Condiciones base 


Las condiciones base para carreteras de dos carriles, se definen como aquellas condiciones 
no restrictivas desde el punto de vista geométrico, del tránsito y del medio ambiente o 
entorno. Para carreteras rurales de dos carriles, las condiciones base son las siguientes: 


= Anchuras de carril igual o mayor de 3.60 metros. 

=  Acotamientos de anchura igual o mayor de 1.80 metros. 

=  Inexistencia de tramos con rebase restringido. 

= Todos los vehículos en la corriente de tránsito son ligeros. 

= Ninguna restricción al tránsito directo o de paso, debido a controles, por ejemplo 
intersecciones con semáforos o vehículos que den vuelta. 

= Terreno llano. 


La capacidad de una carretera de dos carriles, en condiciones base, es de 1,700 ve- 
hículos livianos /h por sentido y de 3,200 vehículos livianos /h en ambos sentidos. Debido 
a la interacción que existe entre los flujos direccionales o de ambos sentidos, el máximo 
flujo opuesto deberá estar limitado a 1,500 vehículos livianos/h '!, 

Tal como se mencionó anteriormente, en la investigación realizada en Colombia 'l 
sobre capacidad y niveles de servicio, con base en observaciones de campo, se encontró que 
la capacidad ideal es también de 3,200 automóviles hora/ambos sentidos. Las condiciones 
de operación a capacidad son inestables y difíciles de predecir. Muy rara vez la operación ve- 
hicular en carreteras rurales está cercana a capacidad, principalmente por falta de demanda. 


12.6.3 Niveles de servicio 


Las medidas de efectividad utilizadas para describir la calidad del servicio son la velocidad media 
de viaje (ATS), la demora porcentual en seguimiento (PTSF, y el porcentaje de la velocidad a finjo libre (PFFS). 

La velocidad media de viaje ATS, refleja la movilidad, al dividir la longitud del segmento 
de carretera entre el tiempo medio de viaje de todos los vehículos que circulan por el 
segmento en ambas direcciones durante el período de estudio. 

El porcentaje de tiempo consumido en seguimiento PTSF, representa la libertad 
para maniobrar y el confort y conveniencia del viaje. Es el porcentaje del tiempo total de 
viaje que los vehículos deben viajar en grupos, detrás (siguiendo) de los vehículos más 
lentos, debido a la incapacidad de realizar maniobras de rebase. Como esta demora es 
difícil de medir, se considera el porcentaje de vehículos que viajan a intervalos menores 
a 3 segundos como una medida indicativa de la demora porcentual en seguimiento '!, 

El porcentaje de la velocidad a flujo libre PFFS, representa la habilidad de los ve- 
hículos para viajar a la velocidad límite o cerca de ella. 
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Las medidas primarias del nivel de servicio para las carreteras de dos carriles Clase 
L, donde se espera una alta movilidad, son la velocidad media de viaje ATS y el porcen- 
taje del tiempo consumido en seguimiento PTSF. Para las carreteras Clase IL, donde la 
velocidad de viaje no es lo más importante pero sí la accesibilidad, el nivel de servicio 
se basa únicamente en el porcentaje del tiempo consumido en seguimiento PTSF. Final- 
mente, para las carreteras Clase III, donde no se esperan altas velocidades y los rebases 
no son relevantes, por lo que los conductores viajan cerca a la velocidad límite, el nivel 
de servicio se basa en el porcentaje de la velocidad a flujo libre PFFS. 

En la tabla 12.9 se presentan los niveles de servicio para carreteras de dos carriles 
Clase 1, Clase II y Clase II, cuyas características operacionales son !!!: 


Tabla 12.9 Niveles de servicio para carreteras de dos carriles Clase |, Clase || y Clase !Il 


Clase | Clase Il Clase l1l 
Velocidad % de tiempo % de tiempo % de la velocidad 
media de viaje consumido en consumido en a flujo libre 
eguimiento PTSF | seguimiento PTSF PEFS 





>91.7 
>83,3-91.7 
>75.0-83.3 
>66.7-75.0 
E ) 667 


Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010. Adaptada en unidades métricas. 











1. Nivel de servicio A 


En las carreteras de Clase L, los conductores experimentan altas velocidades y poca difi- 
cultad para rebasar, y es raro observar la formación grupos de tres o más vehículos. En 
las carreteras de Clase II, las velocidades son controladas principalmente por las condi- 
ciones de la carretera, con pequeña cantidad de grupos vehiculares. En las carreteras de 
Clase IL los conductores conservan velocidades de operación muy cercanas o iguales 
a la velocidad a flujo libre. 


2. Nivel de servicio B 


La demanda por rebase es más significativa y se aproxima a la capacidad de rebase. Para 
las carreteras de Clases 1 y IL, el número de grupos vehiculares se incrementa significa- 
tivamente. En las carreteras de Clase III, es difícil mantener la velocidad a flujo libre, 
aunque la reducción en velocidad es pequeña. 


3. Nivel de servicio C 


Para las tres clases de carreteras, se tienen más incrementos en el flujo, lo que resulta en 
aumentos notables en la formación de grupos vehiculares, tamaños y frecuencia de zonas 
de no rebase, disminuyendo significativamente la capacidad de rebase y la velocidad. 
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4. Nivel de servicio D 


La formación de grupos vehiculares se incrementa notablemente. En las carreteras de Clases 
l y IL la demanda por rebase es alta y la capacidad de rebase se aproxima a cero. En las 
carreteras de Clase II, las velocidades ya son bastante menores que la velocidad a flujo libre. 


5. Nivel de servicio E 


La demanda se aproxima a la capacidad. En las carreteras de Clases 1 y Il, el rebase es 
prácticamente imposible y el porcentaje de tiempo consumido en seguimiento es mayor 
del 80%. En las carreteras de Clase III, la velocidad es menor de los dos tercios de la 
velocidad a flujo libre. El volumen más alto que se puede alcanzar en este nivel de servicio, 
define la capacidad de la carretera. 


6. Nivel de servicio F 


Este nivel ocurre cuando la demanda en un sentido o en ambos, excede la capacidad 
del segmento en cuestión. Las condiciones de operación son inestables, presentándose 
severa congestión en las tres clases de carreteras. 


12.6.4 Metodología de análisis 


En este numeral solo se presenta el análisis operacional de las carreteras de dos carriles 
para segmentos en una sola dirección, aplicado a tramos extensos (con tipos de terreno cla- 
sificados como llano y en lomerío) y en pendientes específicas (en ascenso y descenso). 
Todos los segmentos en terreno montañoso y todas las pendientes superiores al 3% sobre 
distancias mayores a los 960 metros, deberán ser analizadas como pendientes específicas. 

Como las carreteras de dos carriles tienen dos sentidos de flujo y ellos interactúan a 
través de maniobras de rebase con sus limitaciones respectivas, el análisis deberá realizarse 
separadamente para cada uno de los sentidos. 

En la figura 12.9 se ilustra la metodología de análisis para carreteras de dos carriles, 
desde los datos de entrada y el orden de cómputo, hasta la determinación del nivel de 
servicio y la capacidad. 

Debido a que las tres clases de carreteras usan diferentes indicadores de efectividad 
para determinar los niveles de servicio, no todos los pasos se aplican por igual. Estos 
pasos se describen a continuación. 


Paso 1: Datos de entrada 


Deberá disponerse de los datos geométricos, los volúmenes de demanda de tránsito, la 
clase de carretera a analizar (1, IL o ID, la velocidad medida en campo (Sfm, si existe) o 
la velocidad a flujo libre base (BFFS) supuesta. 
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Paso DATOS DE ENTRADA 


Datos geométricos 

Volúmenes de tránsito (demanda) 
Velocidad media en campo (Srm) 

o velocidad base a flujo libre (BFFS) 


Paso 2 ESTIMACIÓN DE LA VELOCIDAD A FLUJO LIBRE (FFS) 


» Ajuste a Srm: tasa de flujo y vehículos pesados: Ecuación (12.19) 
+ Ajuste a BFFS: anchos de carril y acotamiento y densidad de puntos 
de acceso: Ecuación (12.20) 





Paso 3 AJUSTE A LA DEMANDA PARA Paso 3 AJUSTE A LA DEMANDA PARA 


LA ESTIMACIÓN DE LA VELOCIDAD LA ESTIMACIÓN DE LA VELOCIDAD 
MEDIA DE VIAJE (ATS) MEDIA DE VIAJE (ATS) 


Usar las ecuaciones (12.21) y (12.22) Usar las ecuaciones (12.21) y (12.22) 
FHMD 


Factor de ajuste por vehículos Factor de ajuste por vehículos 
pesados 

peeedos Factor de ajuste por pendientes 

Factor de ajuste por pendientes y por p 












Paso 4 











ESTIMACIÓN DE LA Paso 4 


VELOCIDAD MEDIA DE VIAJE (ATS) 
Usar la Ecuación (12.23) 






ESTIMACIÓN DE LA 
VELOCIDAD MEDIA DE VIAJE (ATS) 


Usar la Ecuación (12.23) 


Paso 5 AJUSTE ALA DEMANDA PARA 


LA ESTIMACIÓN DEL PORCENTAJE DE 
TIEMPO EMPLEADO EN SEGUIMIENTO 
(PTSF) 


Usar las ecuaciones (12.24) y (12.25) 
FHMD 


Factor de ajuste por vehículos pesados 
Factor de ajuste por pendientes 


Paso 6 


ESTIMACIÓN DEL PORCENTAJE | [12807 6 


SEGUIMIENTO (PTFS) DE LA VELOCIDAD A FLUJO LIBRE (FFS) 


+ Usar las ecuaciones (12.26) y (12.27) 
« Ajuste por zonas de no rebase 








Usar la Ecuación (12.28) 


Paso8 DETERMINACIÓN DEL NIVEL DE 
SERVICIO Y LA CAPACIDAD 


+ Nivel de servicio: Tabla 12.9 
+ Capacidad: ecuaciones (12.29) y (12.30) 


Figura 12.9 Metodología para el análisis de carreteras de dos carriles 
(Fuente: TRB. Higbway Capacity Mannal. HCM 2010. Adaptada en unidades métricas.) 
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Paso 2: Estimación de la velocidad a flujo libre (FFS) 


Un paso importante en la valoración del nivel de servicio de una carretera de dos carriles, 
es la determinación de la velocidad a flujo libre FFS, La velocidad a flujo libre FFS es una 
medida de la velocidad media del tránsito en condiciones de bajos volúmenes (hasta 200 
vehículos livianos/h en ambos sentidos). 

Para determinar la velocidad a flujo libre pueden utilizarse dos métodos: mediante 
la medición directa en campo o por estimación. 


Medición directa en campo: 


La velocidad a flujo libre FFS puede determinarse directamente de un estudio de ve- 
locidad dirigido en campo, en una sección representativa del segmento de carretera 
evaluado, durante períodos de flujo de tránsito bajo (hasta 200 vehículos livianos/h en 
ambos sentidos), tomando una muestra aleatoria representativa de al menos 100 ve- 
hículos en cada uno de los sentidos. 

Si la medición en campo se realiza cuando los volúmenes bidireccionales son ma- 
yores a 200 vehículos livianos/h, deberá efectuarse un ajuste al volumen y calcularse la 
velocidad a flujo libre, con base en los datos de campo, mediante la siguiente expresión: 





FFS = Spy + 00124 z ] (12.19) 
HV, ATS 

Donde: 

FFS = velocidad a flujo libre estimada (km/h) 

SEM = velocidad media del tránsito medida en campo (km/h), cuando 
v>200 vehículos /hora/ambos sentidos 

v = tasa de flujo observada, durante el período cuando fueron obteni- 
dos los datos de campo (vehículos /h/ambos sentidos) 

fuv,ars = factor de ajuste por presencia de vehículos pesados, en el cálculo 


de la velocidad media de viaje ATS 


Estimación indirecta: 


Para estimar la velocidad a flujo libre FFS, el analista debe caracterizar las condiciones 
de operación de la carretera en términos de una velocidad a flujo libre base BFFS, que 
refleje el carácter del tránsito y los alineamientos de la carretera. Se pueden desarrollar 
estimaciones de la velocidad a flujo libre base BFFS, apoyándose en datos de velocidades 
y en el conocimiento local de las condiciones de operación de carreteras similares. La 
velocidad de proyecto se considera como un buen estimador de la velocidad a flujo libre base 
BFFS. A su vez, a pesar de que la velocidad límite no refleja propiamente los deseos de 
viaje de los conductores, un estimador aproximado de la velocidad a flujo libre base BFFS 
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que podría usarse sería la velocidad límite más 16 km/h. Establecida la velocidad a flujo 
libre base BFFS, se realizan los ajustes por la influencia del ancho de carril, del ancho de 
los acotamientos y la densidad de puntos de acceso, pata así estimar la velocidad a flujo 
libre FFS, con la siguiente ecuación: 


Donde: 

FFS  = velocidad a flujo libre estimada (km/h) 

BFFS = velocidad a flujo libre base (km/h) 

fis  = ajuste por anchos de catril y acotamiento (Cuadro 15-7 M) 


fa = ajuste por densidad de puntos de acceso (Cuadro 15-8 [!I) 


La densidad de puntos de acceso, se obtiene dividiendo el número total de intersec- 
ciones de prioridad y “boca-calles” existentes en ambos lados del segmento de carretera, 
entre la longitud del segmento. Por lo tanto, cuando se analizan ambos sentidos de la 
carretera, la velocidad a flujo libre estimada FFS es igual para cada uno de los sentidos. 

Si el segmento de carretera analizado contiene curvas horizontales forzadas con 
velocidades de proyecto sustancialmente inferiores a las del resto del segmento, es acon- 
sejable determinar la velocidad a flujo libre FFS, separadamente para las curvas y para las 
rectas, para así calcular una velocidad a flujo libre FFS, ponderada para todo el segmento. 


Paso 3: Ajuste al volumen demanda en la estimación de la velocidad media de viaje (ATS) 


Este paso se aplica a las carreteras de las Clases 1 y II, puesto que los niveles de servicio 
tienen como indicador de efectividad la velocidad media de viaje ATS. Como las carreteras 
de la Clase 11 no se basan en esta velocidad, este paso para ellas deberá omitirse. 

El volumen de demanda en ambos sentidos (en el sentido de análisis y en el sentido 
opuesto), deberá convertirse a tasa de flujo en condiciones base equivalentes, mediante 
la siguiente ecuación: 


Y 
Vi, ATS = FHMDxka, ars XÍnv,ATS (12.21) 
Donde: 
Vi ars = tasa de flujo de demanda | (vehículos livianos/h/sentido), en la 
estimación de la velocidad media de viaje ATS 
Í = significa: /= d (sentido de análisis), | = O (sentido opuesto) 
V; = volumen de demanda en el sentido | (vehículos mixtos/h/sentido) 
FHMD — = factor de la hora de máxima demanda 
fa, ars  = factor de ajuste por tipo de terreno y pendientes (Cuadros 15-9 1! 
o 15-10 1) 
Íuv,ars = factor ajuste por presencia de vehículos pesados 
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El factor de ajuste por tipo de terreno y pendientes fy ars considera el efecto del terreno 
en las velocidades de viaje, aun cuando ningún vehículo pesado esté presente. El terreno 
plano y en lomerío, es cualquier combinación de alineamientos horizontal y vertical que 
le permite a los vehículos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad de los 
vehículos livianos en pendientes menores al 3% y en longitudes mayores a 3.2 kilóme- 
tros. Segmentos con longitudes amplias mayores a 400 metros y a su vez con pendientes 
superiores al 3% deberán ser analizados con el procedimiento de pendientes específicas. 

El factor de ajuste por presencia de vehículos pesados, se calcula con la siguiente 
expresión: 


100 

f A 

HV,ATS 100 + Pr (Er —1)+Pa(Er —1) 2.29) 

Donde: 

fuv,ars = factor de ajuste por efecto de vehículos pesados, en la estimación 
de la velocidad media de viaje ATS 

Pr = porcentaje de vehículos pesados (camiones y autobuses) 

Pr = porcentaje de vehículos recreativos 

Er = automóviles equivalentes a un vehículo pesado (Cuadro 15-11 [l para 
tramos extensos y Cuadro 15-12 [!'l para pendientes específicas) 

Er = automóviles equivalentes a un vehículo recreativo (Cuadro 15-11 MU 


para tramos extensos y Cuadro 15-13 [] para pendientes específicas) 


Paso 4: Estimación de la velocidad media de viaje (ATS) 


Como se mencionó en el paso anterior, la velocidad media de viaje solo se aplica a las 
carreteras de las Clases 1 y 1. Por lo tanto, para las carreteras de la Clase Il, este paso 
deberá omitirse. La velocidad media de viaje se estima a partir de la velocidad a flujo 
libre, la tasa de flujo de demanda en la dirección analizada, la tasa de flujo de demanda 
opuesta y un factor de ajuste por el porcentaje de zonas de no rebase en el sentido de 
análisis, mediante la siguiente ecuación: 


ATSg =FFS — 0.0124Vg ars + Vo, ATS )- fap, ATS 


(12.23) 

Donde: 

ATSg = velocidad media de viaje en la dirección analizada (km/h) 

FFS = velocidad a flujo libre (km/h) 

Va,ars = tasa de flujo de demanda equivalente en la dirección analizada 
(vehículos livianos/h/sentido), en la estimación de la velocidad 


media de viaje ATS 
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Vo,ars = tasa de flujo de demanda equivalente en la dirección opuesta 
(vehículos livianos/h/sentido), en la estimación de la velocidad 
media de viaje ATS 

fp, ATS. = ajuste por porcentaje de zonas de no rebase en la dirección 
analizada (Cuadro 15-15 [M), en la estimación de la velocidad media 
de viaje ATS 


Paso 5: Ajuste al volumen demanda en la estimación del porcentaje de tiempo empleado 
en seguimiento (PTSF) 


Este paso se aplica solamente a las carreteras de las Clases 1 y IL, puesto que los niveles 
de servicio tienen como indicador de efectividad el porcentaje de tiempo empleado en 
seguimiento PTSF. Como las carreteras de la Clase III no se basan en este porcentaje, 
este paso para ellas deberá omitirse. 

El volumen de demanda en ambos sentidos (en el sentido de análisis y en el sentido 
opuesto), deberá convertirse a tasa de flujo en condiciones base equivalentes, mediante 
la siguiente ecuación: 


Y 
A a 
FHMD xfg, pTSF Xfuv, PTSF (12.24) 

Donde: 

Vi prsf  = tasa de flujo de demanda ¡ (vehículos livianos/h/sentido), en la 
estimación del porcentaje de tiempo empleado en seguimiento 
PTSF 

Í = significa: ¡= ( (sentido de análisis), / = 0 (sentido opuesto) 

V = volumen de demanda en el sentido de análisis / (vehículos mix- 
tos/h/sentido) 

FHMD — = factor de la hora de máxima demanda 

fa,prsf = factor de ajuste por tipo de terreno y pendientes (Cuadros 15-16 
Ml o 15-17 1) 

luv prsf = factor ajuste por presencia de vehículos pesados 


El factor de ajuste por presencia de vehículos pesados, se calcula con la siguiente 


expresión: 
; 100 
HW.PTSE= ma ale Nile A 
100 + Pr (Ey —1)+ Pe(Er -1) (12.25) 
Donde: 
fav,prsf = factor de ajuste por efecto de vehículos pesados, en la estimación 


del porcentaje de tiempo empleado en seguimiento PTSF 
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porcentaje de vehículos pesados (camiones y autobuses) 
porcentaje de vehículos recreativos 

automóviles equivalentes a un vehículo pesado (Cuadro 15-18 lll 
para tramos extensos y Cuadro 15-19 'l para pendientes especí- 
ficas) 

automóviles equivalentes a un vehículo recreativo (Cuadro 15-18 
lll para tramos extensos y Cuadro 15-19 ll para pendientes espe- 


cíficas) 


Paso 6: Estimación del porcentaje de tiempo empleado en seguimiento (PTSF) 


Como se mencionó en el paso anterior, el porcentaje del tiempo empleado en seguimiento 
solo se aplica a las carreteras de las Clase 1 y II. Por lo tanto, para las carreteras de la 


Clase III, este paso deberá omitirse. 


El porcentaje de tiempo empleado en seguimiento se estima a partir de la tasa de 
flujo de demanda, la tasa de flujo opuesta y del porcentaje de zonas de no rebase en la 


dirección analizada, mediante la siguiente ecuación: 


PTSFy =BPTSFy + fp, e 


Donde: 


PTSF, 


BPTSF;; 


Ínp, PTSF 


Va, PTSF 


Vo, PTSF 


Vg,PTSF + Vo, PTSF 


porcentaje de tiempo empleado en seguimiento en la dirección 
analizada (Y) 

porcentaje base de tiempo empleado en seguimiento para la 
dirección analizada (Y). Ecuación (12.27) 

ajuste por el efecto del porcentaje de zonas de no rebase en el 
segmento de análisis (Yo) (Cuadro 15-21 IM) 

tasa de flujo de demanda equivalente en la dirección analizada 
(vehículos livianos/h/sentido), en la estimación del porcentaje de 
tiempo empleado en seguimiento PTSF 

tasa de flujo de demanda equivalente en la dirección opuesta 
(vehículos livianos/h/sentido), en la estimación del porcentaje de 
tiempo empleado en seguimiento PTSF 


(12.26) 


El porcentaje base de tiempo empleado en seguimiento BPTSF¿, se calcula como: 


BPTSF, = 100/1 e cal 


(12.27) 


Los valores de los coeficientes a y b se determinan a partir de la tasa de flujo del 
sentido opuesto, como se muestra en el Cuadro 15-20 'l, del HCM 2010. 
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Paso 7: Estimación del porcentaje de la velocidad a flujo libre (PFFS) 


Este paso se incluye solamente para carreteras de la Clase III. A esta altura del análisis, 
con los pasos anteriores, se conocen la velocidad a flujo libre FFS y la velocidad media 
de viaje en la dirección analizada ATS,, Por lo tanto, el porcentaje de la velocidad a flujo 
libre PFFS, se calcula como: 


ATS¿ 
FFS 


PFFS = (12.28) 


Paso 8: Determinación del nivel de servicio y la capacidad 
Determinación del nivel de servicio: 


En este momento, los valores de todas las medidas de efectividad han sido determinados. 
El nivel de servicio se encuentra, comparando las medidas de efectividad respectivas de 
la carretera analizada, con las dadas en la tabla 12.9. Como las carreteras de la Clase 1, 
tienen dos medidas de servicio, la peor de las dos indica el nivel de servicio prevaleciente. 


Determinación de la capacidad: 


Bajo condiciones base equivalentes, la capacidad en una dirección, de una carretera de 
dos carriles, es 1,700 vehículos livianos/h /sentido. 

La capacidad bajo condiciones prevalecientes, expresada como tasa de flujo horaria, 
se calcula mediante las dos ecuaciones siguientes: 


Ca,ars =1,700lfg, ars Mr, ars) (12.29) 

Ca, erse =1,700lfy, prsf Mv, prsF) (12.30) 

Donde: 

Ca, ars = Capacidad en la dirección de análisis bajo condiciones preva- 
lecientes (vehículos mixtos/h/sentido), con base en la velocidad 
media de viaje ATS 

Ca,ars — “Capacidad en la dirección de análisis bajo condiciones preva- 


lecientes (vehículos mixtos/h/sentido), con base en el porcentaje 


de tiempo empleado en seguimiento PTSF 


Para las carreteras de la Clase L, ambas capacidades deberán ser calculadas, el menor 
valor representa la capacidad. Para las carreteras de la Clase II, solamente se calcula la 
capacidad con base en el porcentaje de tiempo empleado en seguimiento PTSF. Y para 
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las carreteras de Clase III, solamente se calcula la capacidad con base en la velocidad 
media de viaje ATS. 


Ejemplo 12.7 
Un tramo extenso de una carretera rural de dos carriles presenta las siguientes características: 


= Clase l 

= Tipo de terreno en lomerío. 

= Ancho de carriles de 3.30 m. 

= Ancho de acotamientos de 1.90 m. 

= Longitud de rebase restringida del 20%. 

= Distribución direccional de 60/40. 

=  BFFSde 100 km/h. 

= Volumen máximo de demanda de 1,800 vehículos mixtos/h/en ambos sentídos, 
distribuidos en 12% camiones, 6% autobuses y 82% livianos, con un FHMD de 
0.95. 

= Densidad de puntos de acceso de 6 por kilómetro. 


Determinar el nivel de servicio al cual opera este tramo. 

Paso 1: Datos de entrada: 
Son los dados anteriormente. Como la distribución direccional es 60/40, cada sentido 
deberá analizarse por separado. En este ejemplo en particular, sólo se realizará el aná- 


lisis para la dirección más cargada. Por lo tanto, los volúmenes máximos de demanda 
direccional y opuesta, son: 


V¿ =1,800(0.60)= 1,080 vehículos mixtos/h/sentido 
V, =1,800(0.40) =720 vehículos mixtos/h/sentido 


Como se trata de una carretera Clase L, para determinar el nivel de servicio, tanto la 
velocidad media de viaje (ATS) como el porcentaje del tiempo empleado en seguimiento 
(PTSP), deberán calcularse. 


Paso 2: Estimación de la velocidad a flujo libre: FES 


La velocidad a flujo libre FFS, de acuerdo con la ecuación (12.20), es: 


FFS =BFFS —f,5 —fa 


450 | INGENIERÍA de Tránsito + Cal y Mayor Alfaomega 


12.6 Carreteras de dos carriles 


Donde: 

BFFS =100 km/h 

f.s =1.76 km/h (Cuadro 15-7 [M) 
fa = 3.84 km/h (Cuadro 15-8 (1) 


Entonces: 


FFS =100-—1.76 —3.84 
= 94.40 km/h 


Paso 3: Ajuste al volumen demanda en la estimación de la velocidad media de viaje ATS: 
Va, ATS Y Vo,ATS 


Las tasas de flujo en condiciones base equivalentes, tanto en la dirección de análisis (Vg.AT5), 
como en el sentido opuesto (Vo,aTs), de acuerdo con la ecuación (12.21), son: 


Y 


Vi; == z——_———————____-— 
PAIS" FHMDx fa, ars XÍuv, ATS 


Donde: 


V; = V¿ =1,080 vehículos mixtos/h/sentido 
V, =V, =720 vehículos mixtos/h/sentido 
FHMD = 0.95 


f 


y, ars =1.00, para v¿ = = =1,137 vehículos mixtos/h/sentido 


> 900 vehículos mixtos/h/sentido (Cuadro 15-9 [1l) 


f 


y, Ars =0.99, para v, = e =758 vehículos mixtos/h/sentido 


=> 800 vehículos mixtos/h/sentido (Cuadro 15-9 IM) 

E EE ecuación (12.22) 
P, =18% (12% camiones y 6% autobuses) 
Er =1.3, para V y = 1,137 vehículos mixtos/n/sentido (Cuadro 15-11 11) 
Er =1.4, para v, = 758 vehículos mixtos/h/sentido (Cuadro 15-11 (1) 
Íhv, ars = A 

: 100+18(1.3—1) 
Íhv, ATS = A 

' 100+18(1.4—1) 


= 0.945, para v y =1,137 vehículos mixtos/h/sentido 


=(.933, para v, = 758 vehículos mixtos/h/sentido 
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Por lo tanto, las tasas de flujo en condiciones base equivalentes, son: 
1,080 


0.95x1.00x 0.945 
= 1,203 vehículos livianos/h/sentido 


Va, ATS = 


720 
0.95x 0.99 x 0.933 
= 821 vehículos livianos/h/sentido 


Vo, ATS = 


Paso 4: Estimación de la velocidad media de viaje: ATSy 


La velocidad media de viaje se estima a partir de la ecuación (12.23), así: 


ATSg =FFS — 0.0124(V4 Ars =- Vo, Ars )- Ínp, ATS 


Donde: 
FFS = 94.40 km/h 
Va, ars = 1,203 vehículos livianos/h/sentido 


Vo, ars = 821 vehículos livianos/h/sentido 
fap, ars =0.96 km/h (Cuadro 15-15 UI) 


Entonces: 


ATS¿ =FFS—0.0124(Vg, ars +Vo, ars )—fap, ars =94.40—0.0124(1,203 + 821)-0.96 
=68.3 km/h 


Paso 5: Ajuste al volumen demanda en la estimación del porcentaje de tiempo empleado 
en seguimiento PTSF: Va,PTsF Y Vo,PTSF 


Las tasas de flujo en condiciones base equivalentes, tanto en la dirección de análisis 
(Va, PTSF ), como en el sentido opuesto ( Yo, PTS de acuerdo con la ecuación (12.24), son: 
Y 


V; == 
LETS FHMD «fe, prSF Xy, PTSF 


Donde: 


V¿ = 1,080 vehículos mixtos/h/sentido 
V, =720 vehículos mixtos/h/sentido 
FHMD =0.95 
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-prsf =1.00, para Vy = E = 1,137 vehículos mixtos/h/sentido 


fa 


> 900 vehículos mixtos/h/sentido (Cuadro 15-16 IM) 


fa 


prsf =1.00, para v, = E = 758 vehículos mixtos/h/sentido 
> 800 vehículos mixtos/h/sentido (Cuadro 15-16 (11) 
Íuv, PTSF = A 
100 + Pr(Ey —1) 
Pr =18% (12% camiones y 6% autobuses) 
Er =1.0, para v¿ = 1,137 vehículos mixtos/h/sentido (Cuadro 15-18 [!I) 
Er =1.0, para v, = 758 vehículos mixtos/h/sentido (Cuadro 15-18 (1) 
Íhv,PTsF = o 
y 100 +18(1.0—1) 
Íuv, prsF = a 
: 100 +18(1.0 1) 


, ecuación (12.25) 


=1.00, para v¿ =1,137 vehículos mixtos/h/sentido 


= 1.00, para v, = 758 vehículos mixtos/h/sentido 


Por lo tanto, las tasas de flujo en condiciones base equivalentes, son: 


A z 1,080 
0,PTSF =0.95x1.00x1.00 
=1,137 vehículos livianos/h/sentido 


A a 720 
o,PTSF — 0,95x1.00x1.00 
= 758 vehículos livianos/h/sentido 


Paso 6: Estimación del porcentaje de tiempo empleado en seguimiento: PTSF 


El porcentaje de tiempo empleado en seguimiento, de acuerdo a la ecuación (12.26), es: 


Vg, PTSF 
PTSF¿ =BPTSFy + fnp, PTSF A es ] 
Donde: 
Va,pTsF =1,137 vehículos livianos/h/sentido 
Vo, pTsF =758 vehículos livianos/h/sentido 
Ínp, pTSF =14.4% (interpolado) (Cuadro 15-21 1!) 


BPTSF, = 100/1- e? bid , ecuación (12.27) 


a =-0.0042 (interpoldo),  b=0.841 (interpolado) (Cuadro 15-20 IM) 
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BPTSF, = 100/1 0 bal = 100(1 Dacia) 


=79.0% 


Entonces: 


Va, PTSF 1137__ 
PTSF¿ = BPTSF, +f, > |=79.0 414.4) 
d d +!np, 0, PTSF +Vo,PTSF ] E + 5) 


= 87.6% 
Paso 7: Estimación del porcentaje de la velocidad a flujo libre: PEFS 


Este paso no se aplica a carreteras de la Clase 1. 


Paso 8: Determinación del nivel de servicio y la capacidad: 


Nivel de servicio: 


El nivel de servicio se encuentra, comparando las medidas de efectividad respectivas 
encontradas, con las dadas en la tabla 12.9. Una velocidad media de viaje ATSy de 68.3 
km/h, sugiere que nivel de servicio es el D. Por otro lado, un porcentaje del tiempo em- 
pleado en seguimiento PTSF¿ del 87.6%, sugiere que el nivel de servicio es el E. Como 
se debe escoger el peor, se concluye que el nivel de servicio al cual opera el sentido más 
cargado de este tramo de carretera es el E. 


Capacidad: 


Las capacidades bajo condiciones prevalecientes, expresadas como tasa de flujo horaria, 
de acuerdo a las ecuaciones (12.29) y (12.30) son: 


Ca, ATS = 1,700Íf, ATS Mv, ATs)= 1,700(1.00X0.945) 
=1,607 vehículos mixtos/h/sentido 


ca,prss =1700lfo, prsr Mw, prsF)=1,700(1.001.00) 
=1,700 vehículos mixtos/h/sentido 


Por lo tanto, se toma el menor valor como la capacidad de la dirección analizada, 
esto es de 1,607 vehículos mixtos /h/sentido. 


Ejemplo 12.8 
Un subtramo específico de una carretera rural de dos carriles tiene las siguientes características: 


= Clase Il. 
= Ancho de catriles de 3.50 m. 
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= Ancho de acotamientos de 1.20 m. 

= Restricción de rebase del 60%. 

= Pendiente del 5.0% en una longitud de 1,200 m. 

=  BFFSde 90 km/h. 

= Volumen horario de máxima de demanda de 480 vehículos mixtos/h/ en la di- 
rección de análisis, distribuidos en 12% camiones, 7% autobuses y 81% livianos, 
con un FHMD de 0.90. Volumen de tránsito en la dirección opuesta de 400 ve- 
hículos mixtos/h, con la misma composición vehicular. 

= Densidad de puntos de acceso de 3 por kilómetro, en las dos direcciones. 


Se quiere determinar el nivel de servicio ofrecido por este subtramo específico. 
Paso 1: Datos de entrada: 


Los volúmenes máximos de demanda direccional y opuesto, son: 
V¿ = 480 vehículos mixtos/h/sentido 
V, = 400 vehículos mixtos/h/sentido 


Como se trata de una carretera Clase IL, solamente el porcentaje del tiempo empleado 
en seguimiento (PTSF), deberá calcularse. 


Paso 2: Estimación de la velocidad a flujo libre: FES 


La velocidad a flujo libre FFS, de acuerdo con la ecuación (12.20), es: 


FFS = BFFS —f,g —fa 


Donde: 
BFFS = 90 km/h 


fs = 4.80 km/h (Cuadro 15-7 M) 
fa =1.92 km/h (Cuadro 15-8 (1) 


Entonces: 


FFS =90-—4.80—1.92 
=83.28 km/h 


Pasos 3 y 4: 


Estos pasos no aplican para carreteras de la Clase II. 
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Paso 5: Ajuste al volumen demanda en la estimación del porcentaje de tiempo empleado 
en seguimiento PTSF: Va,PTSE Y Vo,PTSF 


Las tasas de flujo en condiciones base equivalentes, tanto en la dirección de análisis 
(Va, PTSF ), como en el sentido opuesto (Vo pTsF ), de acuerdo con la ecuación (12.24), son: 


v 
A a 
FHMD xÍg, prsF XÍuv, PTSF 
Donde: 


V, = Vy = 480 vehículos mixtos/h/sentido 
V, =V, = 400 vehículos mixtos/h/sentido 


FHMD =0.90 
fa,prsr = 1.00, para V¿ = = = 533 vehículos mixtos/h/sentido (Cuadro 15-17 M) 


fa,prsF =1.00, para v, = = = 444 vehículos mixtos/h/sentido (Cuadro 15-17 IM) 


fav, pTSF = RA 
100 + Pr (Er —1) 

Py =19% (12% camiones y 7% autobuses) 

Er =1.0, para V¿ = 533 vehículos mixtos/h/sentido (Cuadro 15-19 [M) 

Er =1.0, para v, = 444 vehículos mixtos/h/sentido (Cuadro 15-19 IM) 


, ecuación (12.25) 


100 , S 
Í, = ————>——— = 1.00, para v¿ = 533 vehículos mixtos/h/sentido 
HV.PTSE 100 +19(1.0—1) di 


100 
Í, = ——————,, =1.00, para v, = 444 vehículos mixtos/h/sentido 
HV.PTSE 100 +19(1.0—1) ai 


Por lo tanto, las tasas de flujo en condiciones base equivalentes, son: 


Ñ A 480 
d,PTSF — 0,90x1.00x1.00 
= 533 vehículos livianos/h/sentido 


400 
0.90x1.00x1.00 
= 444 vehículos livianos/h/sentido 


Vo, PTSF = 


Paso 6: Estimación del porcentaje de tiempo empleado en seguimiento: PTSF 


El porcentaje de tiempo empleado en seguimiento, de acuerdo a la ecuación (12.26), es: 


v 
PTSF = BPTSFy +fyp, prep | — PLE 
Va, PTSF +Vo, PTSF 
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Donde: 

Va, pTsf = 533 vehículos livianos/h/sentido 

Vo, PTsF = 444 vehículos livianos/h/sentido 

fp, prsF = 36.7% (interpolado) (Cuadro 15-21 [1I) 


BPTSF, = 100/1 0] , ecuación (12.27) 
a =-0.0024 (interpoldo),  b=0.911 (interpolado) (Cuadro 15-20 MM) 
BPTSF, = 100 -e* tr) = 100 aiii ) 

=51.9% 


Entonces: 


Va, PTSF 533 
PTSF, = BPTSF, +f, A | = 51.9 4 36.7| ——_—— 
A A mo PTSF +Vo, = E a) 
=71.9% 


Paso 7: Estimación del porcentaje de la velocidad a flujo libre: PEES 
Este paso no se aplica a carreteras de la Clase II. 
Paso 8: Determinación del nivel de servicio y la capacidad: 


Nivel de servicio: 


Según la tabla 12.9, para un porcentaje del tiempo empleado en seguimiento PTSFy del 
71.9%, se determina que la carretera en la dirección analizada, opera en el límite inferior 
del nivel de servicio D. 


Capacidad: 


La capacidad bajo condiciones prevalecientes, expresada como tasa de flujo horaria, de 
acuerdo a la ecuación (12.30), es: 


ca,prsr =1,700lfo, prsf Nav, prsr) 
=1,700(1.001.00) 
=1,700 vehículos mixtos/h/sentido 


12.7 Intersecciones con semáforos 
12.7.1 Características generales 


Al igual que los procedimientos ilustrados anteriormente para sistemas viales en condiciones 
de circulación continua, en esta sección se presentará de una manera general el análisis 
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operacional de intersecciones con semáforos bajo condiciones de circulación discontinua. 
Condiciones que tienen que ver con la geometría, el tránsito y los semáforos mismos. 

Para llevar a cabo este análisis, el procedimiento aquí presentado se apoya en la 
metodología seguida en el HCM 2010 del TRB '! y en el Manual de Capacidad Vial de la 
SCT Pl, Por esto, se recomienda al lector consultar estas referencias, con el propósito, si 
es del caso, de desarrollar análisis más detallados en lo posible con parámetros obtenidos 
a través de estudios locales. 

Por otra parte, en el siguiente capítulo (capítulo 13) se profundiza más en el estudio 
de intersecciones con semáforos, donde se les considera como dispositivo de control, y 
se hace el cálculo de la distribución de los tiempos del semáforo para ciertas condiciones 
prevalecientes dadas. 

Muy tara vez se encontrará que todos los accesos de una intersección funcionen en 
las mismas condiciones. Por lo tanto, se debe hacer referencia a las capacidades de los 
diferentes accesos para movimientos críticos en carriles simples o agrupados. 

A diferencia de los sistemas viales de circulación continua, en las intersecciones 
con semáforos, la capacidad no está totalmente correlacionada con determinado nivel 
de servicio, por lo que ambos conceptos deben estudiarse separadamente. El análisis de 
capacidad, implica el cálculo de la relación volumen/capacidad (vc) para movimientos 
críticos en carriles simples o agrupados, mientras que el análisis del nivel de servicio 
se basa en la demora media de los vehículos detenidos por la acción de los semáforos. 


12.7.2 Niveles de servicio 


El nivel de servicio de una intersección con semáforos se define a través de las dezmoras, las 
cuales representan para el usuario una medida del tiempo perdido de viaje, del consumo 
de combustible, de la incomodidad y de la frustración. Específicamente, el nivel de 
servicio se expresa en términos de la demora media por vehículo debida a los controles. 

Las demoras cuantifican el incremento en el tiempo de viaje por la presencia de 
los semáforos, que obligan a los vehículos a detenerse. El nivel de servicio para toda la 
intersección O para un determinado acceso, se determina solamente con base en la demora. A 
su vez, el nivel de servicio de un grupo de carriles, se define con base en las demoras y en 
la relación volumen/capacidad (V0). 

En la tabla 12.10 se definen los seis niveles de servicio, cuyas características princi- 
pales son: 


Tabla 12.10 Niveles de servicio en intersecciones con semáforos 


Nivel de Demora por control 
servicio segundos/vehículo 





Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010. 
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1. Nivel de servicio A 


Operación con demoras muy bajas, menores de 10 segundos por vehículo. Relaciones 
volumen/capacidad (V/c) muy pequeñas, donde la mayoría de los vehículos llegan durante 
la fase verde y no se detienen del todo. Longitudes de ciclo corto pueden contribuir a 
demoras mínimas. 


2. Nivel de servicio B 


Operación con demoras entre 10 y 20 segundos por vehículo. Algunos vehículos co- 
mienzan a detenerse. Las relaciones volumen/capacidad (v/c) siguen siendo bajas y la 
progresión del tránsito también es altamente favorable, para longitudes cortas de ciclo. 


3. Nivel de servicio C 


Operación con demoras entre 20 y 35 segundos por vehículo. Á pesar de que la progre- 
sión es aún favorable, algunos ciclos empiezan a malograrse, donde sus longitudes son 
relativamente moderadas. El número de vehículos que se detienen es significante, aunque 
muchos pasan la intersección sin detenerse. 


4. Nivel de servicio D 


Operación con demoras entre 35 y 55 segundos por vehículo. Las demoras pueden deberse 
a la mala progresión del tránsito o llegadas en la fase roja, longitudes de ciclo amplias, o rela- 
ciones Vcaltas. Muchos vehículos se detienen y se hacen más notables los ciclos malogrados. 


5. Nivel de servicio E 


Operación con demoras entre 55 y 80 segundos por vehículo. Se considera como el límite 
aceptable de demoras. Las demoras son causadas por progresiones pobres, ciclos muy 
largos y relaciones V/C muy altas. 


6. Nivel de servicio F 


Operación con demoras superiores a los 80 segundos por vehículo. Los flujos de llegada 
exceden la capacidad de los accesos de la intersección, lo que ocasiona congestionamiento 
y operación saturada, con relaciones v/e mayores a 1.0. 


12.7.3 Requerimientos de los datos de entrada 


En la tabla 12.11 se presenta un resumen de la información requerida para conducir un 
análisis operacional, para intersecciones de ciclo prefijado. La última columna indica si el 
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dato de entrada es para cada movimiento de tránsito, para un grupo específico, para cada 
acceso, para toda la intersección, o para cada fase semafórica. 


Tabla 12.11 Datos necesarios para el análisis de intersecciones con ciclo prefijado 


Tipo de 
Elemento de entrada 


Tasa de flujo de demanda Movimiento 
. Tasa de flujo por vueltas a la derecha en rojo . Acceso 
. Porcentaje de vehículos pesados . Grupo 
. — Factor de la hora de máxima demanda . — Intersección 
. — Relación de pelotón . Grupo 
. Factor de ajuste por entradas de la intersección corriente arriba . Grupo 
Tránsito . Cola inicial . Grupo 
. Tasa de flujo de saturación base . Grupo 
. Factor de ajuste por utilización de carriles . Grupo 
.. Tasa de flujo peatonal . Ácceso 
. Tasa de flujo de bicicletas . Acceso 
. Tasa de maniobras de estacionamiento sobre la calle . Grupo 


DO ADORA > 
00 JO O AO0N — 


. Autobuses locales que paran . Acceso 


.. Número de carriles . Grupo 
. Ancho promedio de carriles . Grupo 

: .. Número de carriles que reciben (de salida) . ÁCceso 
SS . Longitud de bahías de vueltas . Grupo 
.. Presencia de estacionamiento sobre la calle . Grupo 


. Pendiente . Acceso 

. Tipo de control semafórico . Intersección 

. Secuencia de fases . Intersección 

. Tiempo de verde . Fase 
Semáforos . Verde mínimo . Fase 

.. Tiempo de amarillo . Fase 

. Tiempo de todo rojo . Fase 


. Duración del período de análisis . Intersección 
. Velocidad límite . Acceso 
. Tipo de área . Intersección 


Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010. 














Con respecto a las condiciones del tránsito, se debe disponer de los volúmenes de tránsito 
para cada movimiento en cada acceso y su composición en términos de automóviles, 
autobuses y camiones. Se debe considerar también el número de autobuses urbanos que 
realizan paradas, antes y después de la intersección, para cargar y/o descargar pasajeros. 
Los autobuses que no paran se consideran como vehículos pesados. Igualmente se deben 
aforar los flujos peatonales y de bicicletas que entran en conflicto con las vueltas permitidas 
a la derecha y a la izquierda. Los flujos peatonales y de bicicletas utilizados para analizar un 
acceso dado, son los flujos en el cruce peatonal que interfieren con los vehículos que dan 
vuelta a la derecha o a la izquierda; así por ejemplo, para el acceso Este, los flujos peato- 
nales y de bicicletas usados para el análisis son los del cruce peatonal Norte, que interfieren 
con los vehículos que dan vuelta a la derecha, en este caso, y que se dirigen hacia el Norte. 

Las condiciones geométricas de la intersección, generalmente se presenta en diagramas, 
que se refieren a la configuración física de la intersección en términos de número de 
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carriles, ancho de carriles, movimientos por carril, ubicación de estacionamientos, lon- 
gitudes de bahías para vueltas y pendientes de los accesos. 

Las condiciones de los semáforos, se refiere a la información del diagrama de fases que 
ilustre el plan de fases, longitud del ciclo, tiempos de verde e intervalos de cambio y 
despeje, para cada uno de los movimientos dados. 


12.7.4 Metodología de análisis operacional 


Mediante el análisis operacional se determina la capacidad y el nivel de servicio de cada 
grupo de carriles o acceso, lo mismo que el nivel de servicio de la intersección como un 
todo o globalmente, a partir de una información detallada de las condiciones prevale- 
cientes geométricas, del tránsito y del control semafórico. 

En la figura 12.10 se muestran la secuencia de pasos para estimar las diferentes 
medidas de eficiencia., los cuales se describen a continuación. 


Paso 1: Determinación de grupos de movimientos y grupos de carriles 


Estos dos grupos tienen significados muy similares. La diferencia se da solamente cuando 
se presenta un carril compartido sobre un acceso con dos o más carriles. 

Las siguientes reglas se utilizan en la determinación de grupos de movisientos en un 
determinado acceso de una intersección: 


= Un movimiento de vuelta (a izquierda o derecha) que es servido por uno o 
más carriles exclusivos (no compartidos), deberá designarse como un grupo 
de movimientos. 


= Cualesquiera otros carriles, no asignados a un grupo por la regla anterior, de- 
berán ser combinados en un grupo de movimientos. 


Estas reglas dan como resultado, la asignación de uno a tres grupos de movimientos 
para cada acceso. 
Las siguientes reglas se utilizan en la determinación de grupos de carriles en un deter- 


minado acceso de una intersección: 


= Un carril (o carriles) exclusivo para dar vuelta (a izquierda o derecha), deberá 
ser designado como un grupo de catril separado. 


= Cualquier carril compartido, deberá ser asignado como un grupo de carril separado. 


= Cualesquiera otros carriles que no sean carriles exclusivos de vueltas o carriles 
compartidos, deberán ser combinados en un grupo de carriles. 
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INTERSECCIONES 
PREFIJADAS 


Paso1 Grupos de movimientos 
y grupos de carriles 


Paso 2 Tasa de flujo por 
grupos de movimientos 


Paso 3 Tasa de flujo por 
grupos de carriles 


Tasa de flujo de 
saturación ajustada 


Paso5 Proporción de llegadas 
durante el verde 
Paso 6 Capacidad y relación 
volumen a capacidad 





Paso 8 : a 
Niveles de servicio 


Figura 12.10 Esquema metodológico para el análisis de intersecciones con semáforos 


(Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. ACM 2010.) 
Paso 2: Determinación de la tasa de flujo por grupos de movimientos 


En este paso se determina la tasa de flujo de cada grupo de movimientos. Si un movi- 
miento de vuelta es servido por uno o más carriles exclusivos, sin carriles compartidos, 
entonces la tasa de flujo del movimiento se asigna a un grupo de movimiento. El flujo 
restante, que no ha sido asignado aún, deberá asignarse a otros grupos de movimientos. 
La tasa de flujo por vueltas a la derecha en tojo, debe restarse de la tasa de flujo por 
vueltas a la derecha, independientemente de si la vuelta ocurre desde un carril compat- 
tido o exclusivo. 


462 | INGENIERÍA de Tránsito + Cal y Mayor Alfaomega 


12.7 Intersecciones con semáforos 


Paso 3: Determinación de la tasa de flujo por grupos de carriles 


En este paso se determina la tasa de flujo de cada grupo de carriles. Si no hay carriles 
compartidos en el acceso o éste tiene solamente un carril, hay una correspondencia uno- 
a-uno entre grupos de carriles y grupos de movimientos. En esta situación, la tasa de 
flujo del grupo de catriles es igual a la tasa de flujo del grupo de movimientos. 

Cuando se tenga carriles de vuelta a izquierda compartidos, se deberá evaluar la 
operación en el carril compartido para determinar si efectivamente funciona como catril 
exclusivo de vuelta a la izquierda, debido a la presencia de altos volúmenes de vuelta 
a la izquierda. Para un acceso, cuando el flujo de vuelta a la izquierda en el carril del 
extremo izquierdo es menor que el flujo promedio en los demás carriles, se supone que 
los vehículos directos comparten el carril izquierdo y todo el acceso puede suponerse 
en un grupo de carriles simple. En caso de ser mayor, el carril exterior se debe designar 
como un carril exclusivo de vuelta a la izquierda en un grupo de carriles separado. Ma- 
temáticamente esto se expresa así: 


(12.31) 





(12.32) 


= volumen actual de vuelta a la izquierda (vehículos /h) 


Y 
V, = volumen actual en el acceso (vehículos/h) 
N  = número de carriles del acceso 


Si se cumple la desigualdad (12.31), el carril extremo izquierdo es un carril compartido 
y se usa un solo grupo de carriles para todo el acceso. Si por el contrario, se cumple la 
desigualdad (12.32), el carril extremo izquierdo actúa como un carril exclusivo de vuelta 
a la izquierda y, por lo tanto, deberá establecerse como un grupo separado de carriles. 

Es necesario convertir los volúmenes horarios a tasas de flujo través del factor de 
la hora de máxima demanda, así: 


ARES da (12.33) 
FHMD 
Donde: 
v = tasa de flujo (vehículos/h) 
V = volumen horario (vehículos/h) 
FHMD = factor de la hora de máxima demanda 
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Paso 4: Determinación de la tasa de flujo de saturación ajustada 


La tasa de flujo de saturación se define como la tasa máxima de flujo, en un acceso o grupo 
de carriles, que puede pasar a través de la intersección bajo las condiciones prevalecientes 
del tránsito y la calle, suponiendo que dicho acceso o grupo de carriles tiene el 100% del 
tiempo disponible como verde efectivo (esto es, g/C=1.0). 

Las condiciones prevalecientes del tránsito incluyen los volúmenes por tipo de movi- 
miento (izquierda, directo, derecha), su composición vehicular (automóviles, autobuses, 
camiones), maniobras de estacionamiento, paradas de autobuses y conflictos con peatones 
y ciclistas. Las condiciones prevalecientes de la ca/le describen las características geométricas 
de los accesos en términos del número y ancho de carriles, pendientes y uso de carriles 
incluyendo carriles de estacionamiento. Las condiciones prevalecientes del serzáforoincluyen 
la secuencia de fases, asignación de tiempos y el tipo de operación o control. 

El procedimiento aplicado en este paso, consiste de intersecciones que operan bajo 
ciclos prefijados y sin interacciones con peatones y ciclistas. Para aquellos casos en que 
haya que tener en cuenta estos efectos, el analista deberá referirse a los procedimientos 
suplementarios dados en el capítulo 31 del HEM 2010 U!!. 

El flujo de saturación, del grupo de carriles Í, puede determinarse mediante estudios 
de campo o ajustarse con la siguiente expresión: 


Si =SoN; fufuy fg fofoo fafLut, fr fLobfrpo 


(12.34) 
Donde: 
Ss;  = tasa de flujo de saturación ajustada del grupo de carriles f (vehícu- 
los/hora verde) 
So = tasa de flujo de saturación base (autos/hora verde/catril) 
N;  = número de carriles del grupo / 
fy = factor de ajuste por ancho de catriles (Cuadro 18-13 
fuy = factor de ajuste por vehículos pesados en el flujo de tránsito 
fg  = factor de ajuste por pendiente del acceso 
fo = factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles 
fop = factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el área de la 
intersección 
fa  = factor de ajuste por tipo de área 
fly  = factor de ajuste por utilización de carriles 
f, —= factor de ajuste por vueltas a la izquierda 
fe  = factor de ajuste por vueltas a la derecha 
flpp = factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la 
izquierda 
fRpp = factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la 
derecha 
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Los anteriores factores se describen a continuación: 


Ajuste por ancho de carriles: f,, 


Tiene en cuenta el impacto negativo en el flujo de saturación por la presencia de carriles 
angostos, y a su vez, permite incrementar el flujo cuando se dispone de carriles amplios 
(de anchos mayotes a 3.93 metros). 


Ajuste por vehículos pesados: fyy 


Tiene en cuenta el efecto de la presencia de vehículos pesados en el flujo vehicular. Dentro 
de los vehículos pesados se tienen en cuenta los camiones de carga y los autobuses, sin in- 
cluir aquellos buses locales que se detienen en la intersección en un paradero por ascenso 
y descenso de pasajeros. Los valores para este factor se calculan con la siguiente ecuación: 


100 
Lay = 5 12. 
WS 00 + Pay lEr —1) di 
Donde: 
Pay = porcentaje de vehículos pesados en el correspondiente grupo (Y) 
Er = número equivalente de automóviles directos a un vehículo pesado = 2 


Ajuste por pendiente del acceso: fa 


Tiene en cuenta el efecto de la pendiente del acceso sobre el funcionamiento de los 
vehículos. Los valores para este factor se calculan con la siguiente ecuación: 


Eg 
lg =1-— 

200 (12.36) 
Donde: 
Pg = porcentaje de pendiente del acceso, correspondiente al grupo de movi- 


mientos (%) 


Este factor aplica para pendientes en el rango de -6% a +10%. Pendientes negativas 
en descenso y positivas en ascenso. 


Ajuste por estacionamiento: fo 


Tiene en cuenta el efecto en el flujo del grupo de carriles, de la presencia de un carril 
de estacionamiento adyacente al grupo de carriles, ubicado en los 76 metros corriente 
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arriba de la línea de pare. Los valores para este factor se calculan con la siguiente 
ecuación: 


y -01- Mn 
lo = —— $ 20.050 
í (12.37) 
Donde: 
Nm = número de maniobras de estacionamiento (maniobras /h) 
N; = número de catriles del grupo ¡ 


La ecuación anterior aplica para un máximo de 180 maniobras/h. Si no existe esta- 
cionamiento, el factor de ajuste es 1.0. 


Ajuste por bloqueo de buses que paran: fy 


Tiene en cuenta el impacto de los buses que se detienen, para descargar o abordar 
pasajeros, en un paradero ubicado dentro de los 76 metros desde la línea de pare en la 
entrada o salida del acceso, bloqueando el flujo de tránsito en el respectivo grupo de 
carriles. Los valores para este factor se calculan con la siguiente ecuación: 


N 14.4N) 

pa 2H 

fob -——3600_> 0.050 (12.38) 
N 

Donde: 

N; = número de carriles del grupo ¡ 

N, = número de buses que paran (buses/h) 


La ecuación anterior aplica para un máximo de 250 buses/h. Si no existe bloqueo 
de buses, el factor de ajuste es 1.0. 


Ajuste por tipo de área: f, 
Este ajuste se usa para tener en cuenta la ineficiencia de las intersecciones cuando se 


encuentran ubicadas en el centro de la ciudad, en comparación con aquellas ubicadas 
fuera del centro. En tal caso, se utiliza un factor de 0.9. 
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Ajuste por utilización de carriles: fu 


Este ajuste se utiliza cuando el grupo de carriles tiene más de un carril, donde la demanda 
no es igual en ellos. Los valores para este factor se calculan con la siguiente ecuación: 





v 
fu=7 (12.39) 
Y (N;) 
Donde: 


V; = volumen de demanda del grupo de catriles ¡ (vehículos/h) 


V, = volumen de demanda del carril con el volumen más alto del grupo de 
cattiles ¡ (vehículos /h) 
N; = número de catriles del grupo ¡ 


Ajuste por vueltas a la izquierda: f, 


Este ajuste se utiliza para reflejar el efecto de la trayectoria seguida por los vehículos 
que dan vuelta a la izquierda. Para carriles compartidos, los valores para este factor se 
calculan con la siguiente ecuación: 


1 


== 
1.0+0.05P, 


(12.40) 


Donde: 


P, = proporción de vueltas a la izquierda en el grupo de carriles 


Para carriles exclusivos, el factor es 0.95. 
Ajuste por vueltas a la derecha: fp 


Este ajuste se utiliza para reflejar el efecto de la trayectoria seguida por los vehículos que 
dan vuelta a la derecha. Para carriles compartidos, los valores para este factor se calculan 
con la siguiente ecuación: 


Ir =1.0—0.15Pa (12.41) 
Donde: 

Pz = proporción de vueltas a la derecha en el grupo de carriles 

Para carriles exclusivos, el factor es 0.85. 
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Ajuste por peatones y bicicletas en vueltas vehiculares a la izquierda y a la derecha: fi pp y frpp 


Estos ajustes están basados en el concepto de la ocupación de la zona de conflicto, donde los 
flujos vehiculares entran en conflicto con el cruce de los peatones y bicicletas. Con el propósito 
de tener en cuenta estos efectos, el analista deberá referirse al capítulo 31 del HCM 2010 U'!, 


Paso 5: Determinación de la proporción de llegadas durante el verde 


La proporción de los vehículos que llegan durante la fase verde, se calcula como: 


P,= Ra) (12.42) 
C 

Donde: 

P, = proporción de los vehículos que llegan durante indicación verde, en el 
grupo de carriles ¡ 

Ro = relación de grupo de llegada, en el grupo de carriles ¡ 

9; = tiempo de verde efectivo (s), del grupo de carriles ¡ 

C—  = longitud del ciclo (s) 


Si se llevan a cabo mediciones de campo, P¡deberá determinarse como la proporción 
de los vehículos en el ciclo que llegan a la línea de pare o que se unen a la cola (estática 


o en movimiento) mientras se despliega la fase verde. 
La calidad de la progresión del Aujo vehicular entre intersecciones se describe a través 
de seis tipos de llegadas a los accesos de las intersecciones, para cada grupo de carriles, así: 
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Tipo 1: grupos densos que llegan al inicio del rojo. Calidad de progresión muy 
deficiente, como resultado de la optimización de toda la malla (Rp=0.33). 


Tipo 2: grupos moderados que llegan a la mitad del rojo. Progresión desfavorable 
en calles de doble sentido (Rp=0.67). 


Tipo 3: llegadas aleatorias. Representa la operación en intersecciones aisladas o no 
interconectadas, o donde los beneficios de la progresión son mínimos (Rp=1.00). 


Tipo 4: grupos moderados que llegan a la mitad del verde. Progresión favorable 
en calles de doble sentido (Rp=1.33). 


Tipo 5: grupos densos que llegan al inicio del verde. Calidad de progresión al- 
tamente favorable (Rp=1.67). 


Tipo 6: progresión excepcional. Grupos densos que progresan a través de varias 
intersecciones cortamente espaciadas (Rp=2.00). 
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Paso 6: Determinación de la capacidad y la relación volumen a capacidad 


Capacidad: 


La capacidad en una intersección con control con semáforos se define para cada acceso O 
grupo de carriles, como la tasa de flujo máxima que puede pasar a través de la intersección 
bajo condiciones prevalecientes del tránsito, de la calle y del semáforo. Se calcula mediante la 
siguiente ecuación: 


eya s(£) (12.43) 

Donde 

Ci = capacidad del grupo de carriles í (vehículos /h) 

Si = tasa de flujo de saturación del grupo de carriles ¡ (vehículos/hora 
verde) 

gi  = tiempo verde efectivo para el grupo de carriles ¡ (segundos verdes) 

C = longitud del ciclo del semáforo (segundos) 


(g/C) = relación de verde a ciclo para el grupo de carriles ¡ 
Relación volumen a capacidad: 


La relación volumen a capacidad, típicamente llamada grado de saturación, y simbolizado como 
Xi, se calcula como: 
e! 
pa E 12,44 
i C; ( ) 
Donde v; es la tasa de flujo de demanda actual o proyectada del grupo de carriles Í. 
Reemplazando la capacidad dada por la ecuación (12.43), en la ecuación (12.44), se 
obtiene: 








(2) E (12.45) 
ce) Le 


En esta última expresión, al cociente (V/S), se le denomina relación de flujo. Obsérvese 
que cuando la tasa de flujo V, es igual a la capacidad C, el grado de saturación X; es igual a 
1.00, y cuando la tasa de flujo V,es cero, X, es igual a cero. Valores de X; superiores a 1.00, 
indican un exceso de demanda sobre la capacidad. 

Para evaluar globalmente la intersección, con respecto a su geometría y al ciclo, se 
utiliza el concepto de grado de saturación crítico de la intersección Xc. Considera solamente 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor | 469 


| 12 | Capacidad vial 


los accesos o grupos de carriles críticos, definidos como aquellos que tienen la relación 
de flujo más alta para cada fase, (v/s), Se define como: 


ro ]x(0), 0249 


Xe = relación volumen a capacidad crítica de la intersección 
= longitud del ciclo del semáforo (s) 

tiempo total perdido por ciclo (s) 

relación de flujo del grupo de carriles crítico Í 


aro 
m|< 
> 
e. 
1 


Paso 7: Determinación de las demoras 


Los valores derivados de los cálculos representan la demora media por control experimentada 
por todos los vehículos que llegan en el período de análisis, incluidas las demoras que 
ocurren antes del período de análisis cuando el grupo de carriles está sobresaturado. 

La demora por control incluye los movimientos a velocidades bajas y las detenciones 
en los accesos a la intersección, cuando los vehículos disminuyen la velocidad corriente 
arriba o cambian de posición en la cola; se calcula como: 


d; =d,(PF)+d) +d3 (12.47) 

Donde: 

dí; = demora media por control del grupo de carriles ¡ (s/veh) 

dy = demora uniforme (s/veh), suponiendo llegadas uniformes 

PF = factor de ajuste por coordinación. Tiene en cuenta los efectos de la 
coordinación de los semáforos 

d, = demora incremental (s/veh), que tiene en cuenta el efecto de llegadas 
aleatorias y colas sobresaturadas durante el período de análisis 

dz = demora por cola inicial (s/veh), que tiene en cuenta las demoras de 


todos los vehículos debido a la presencia de colas iniciales antes del 
período de análisis 


Factor de ajuste por coordinación: 
Una buena coordinación de semáforos dará como resultado una proporción alta de 


grupos vehiculares que llegan en el verde. La coordinación afecta principalmente a la 
demora uniforme, por lo que se realiza el ajuste sólo a d,, mediante la siguiente expresión: 
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pr LUPA (12.48) 
+2) 
C 
Donde: 
P, = proporción de vehículos que llegan en verde en el grupo de catriles 


Í 
g¡/C = proporción de tiempo verde disponible en el grupo de catriles ¡ 
factor de ajuste suplementario por grupos vehiculares que llegan 
durante el verde (1.00 para tipo de llegadas 1, 3, 5 y 6; 0.93 para 
tipo de llegadas 2; 1.15 para tipo de llegadas 4) 


Demora uniforme: 
La demora uniforme d;, es la que ocurriría sí los vehículos llegaran uniformemente 


distribuidos, tal que no existe saturación durante ningún ciclo. Se determina mediante 
la siguiente expresión: 


| (12.49) 


Demora incremental: 


La demora incremental d,, toma en consideración las llegadas aleatorias, que ocasiona 
que algunos ciclos se sobresaturen. Se expresa como: 


d> oo =9)+.10o -1Y METE 
¡ 


(12.50) 
Donde: 
T = duración del período de análisis (0.25 h) 
k = factor de demora incremental que depende del ajuste de los controla- 
dores en intersecciones accionadas. k=0.50 para intersecciones prefijadas 
Il. = factor de ajuste por entradas de la intersección corriente arriba. [=1.00 


para intersecciones aisladas 


El factor de ajuste /, tiene en cuenta el efecto de las intersecciones corriente arriba, 
en la llegada de vehículos a un acceso de la intersección en estudio. Para su cálculo en 
intersecciones no aisladas, se utiliza la siguiente ecuación: 


¡=1.00-0.91(x2:8)> 0.090 (12.51) 
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Donde Xy es la media ponderada de la relación volumen a capacidad de todos los 
movimientos de la intersección corriente arriba que contribuyen con el volumen del 
acceso en estudio. 


Demora por cola inicial: 


Cuando una cola residual o remanente existe antes del período de análisis T, los vehículos 
experimentan (los que llegan durante T) una demora adicional, debido a que la cola inicial 
deberá primero desalojar la intersección. 

En los casos en que X>1.0 para un período de 15 minutos, el siguiente período em- 
pieza con una cola inicial llamada Qp en vehículos. Qp se debe observar al inicio del rojo. 
Cuando QpxX 1.00, los vehículos que llegan durante el período de análisis experimentarán 
una demora adicional por la presencia de la cola inicial. La demora por cola inicial dz, se 
calcula mediante la siguiente ecuación: 


a. 800 Qu(1+u)t 

— > (12.52) 
Donde: 

Qp = Cola inicial al principio del período T (veh) 


Cc  = capacidad (veh/h) 

T  = duración del período de análisis (0.25 h) 
t  = duración de la demanda insatisfecha (h) 
uU  = parámetro de demora 


Existen cinco escenarios, para estimar esta demora: 

=  Casol: el período es no saturado sin cola inicial, Qy4=0. Por lo tanto, d,=0. 

=  Casoll: el período es sobresaturado sin cola inicial, Qy=0. Por lo tanto, d3=0. 

= Caso III. ocurre cuando la cola inicial Q, se disipa durante 7. Para que esto 
ocurra deberá cumplirse que Q¿+qT<cT, siendo QT la demanda total en T, y CT 


la capacidad disponible en 7. 


= Caso IV. ocurre cuando existe aún demanda insatisfecha al final de T, pero de- 
creciente. Para que esto ocurra deberá cumplirse que qT<cT. 


= Caso Y: ocurre cuando la demanda en T, excede la capacidad. Aquí la demanda insa- 
tisfecha se incrementa al final de 7. Para que esto ocurra deberá cumplirse que gT>CT. 


Para los casos HI, IV y V: 


t=0 si Q, =0, de otra manera: 
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po Q, 
f= ml, dh a o) (12.53) 


u=0 si t<T , de otra manera: 


u=1 _ eT[1—min(t, x)] (12.54) 
Q 
El tiempo de despeje T,, se calcula con la siguiente ecuación: 
¿ 0, 
Te= me T, he + ni) (12.55) 


Demoras agregadas: 


La demora en cualquier acceso, se determina como un promedio ponderado de las demoras 
totales de todos los grupos de carriles del acceso, utilizando los fujos ajustados de los 
grupos de carriles, según: 


q, =El (12.56) 


Donde 
Á  = número de grupos de carriles en el acceso A 
da = demora en el acceso A (s/veh) 
d¡ = demora en el grupo de carriles í, en el acceso A (s/veh) 
v; = volumen ajustado del grupo de carriles ¡ (veh/h) 


La demora en la ¿ntersección, igualmente se determina como un promedio ponderado 
de las demoras en todos los accesos de la intersección, según: 


d) = t4— (12,5%) 
VA 
A=1 
Donde 
1 = número de accesos de la intersección | 
d, = demora en la intersección | (s/veh) 
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da = demora en el acceso A (s/veh) 
VA = volumen ajustado del acceso A (veh/h) 


Paso 8: Determinación del nivel de servicio 


Como se ha descrito anteriormente, el nivel de servicio de una intersección está directa- 
mente relacionado con la demora promedio pot controles por vehículo. Una vez obtenida 
la demora para cada grupo de catriles y agregada para cada acceso y para la intersección 
como un todo, se determinan los niveles de servicio, consultando la tabla 12.10. 


Ejemplo 12.9 


La figura 12.11 muestra, para una intersección localizada en una de las zonas centrales de 
una ciudad, los volúmenes máximos horarios en vehículos mixtos, los anchos de catriles 
en metros y los movimientos protegidos en cada una de las cuatro fases bajo la cual opera 
la intersección. El semáforo funciona en un ciclo prefijado de 120 segundos, distribuidos 
en las cuatro fases, tal como aparece en la tabla 12.12, con tiempos de todo rojo de 2 
segundos para cada una de las fases, y tiempos perdidos en el arranque de 4 segundos. 


Tabla 12.12 Fases del semáforo, ejemplo 12.9 


Tiempo (segundos, 
Amarillo de o 





17 


500 





Adicionalmente se conoce la siguiente información: 


= Porcentaje de autobuses: 6% acceso Norte, 9% acceso Sur y 11% accesos Este 
y Oeste. No se permite el paso de camiones. 

= El FHMD es de 0.85 para todos los accesos. 

= Debido a la disponibilidad de carriles con bahías especiales de vuelta a la derecha, 
de suficiente longitud, en los accesos Este, Sur y Oeste, los vehículos realizan 
esta maniobra sin la influencia del semáforo; excepto los del acceso Norte donde 
la vuelta a la derecha es compartida con movimientos de frente. 

= Pendientes de los accesos: Norte y Sur 0%, Este +2% y Oeste -2%. 

= Los vehículos llegan a la intersección en forma aleatoria. 

= No existen estacionamientos ni paradas de autobuses en las cercanías de la 
intersección. 

= No existen conflictos peatonales en los accesos de la intersección. 

= No hay presencia de bicicletas. 
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VEHÍCULOS MIXTOS POR HORA 


DISTANCIAS EN METROS 





Figura 12.11 Niveles de servicio en intersecciones con semáforos 


Se quiere evaluar el nivel de servicio de cada uno de los grupos de carriles, de cada 
uno de los accesos y de la intersección en forma global. 

Con el propósito de seguir la metodología anteriormente expuesta, el problema se 
resuelve siguiendo los diferentes pasos así: 


Pasos 1, 2 y 3: Grupos de movimientos y de carriles, y tasas de flujo por grupos de 
movimientos y de carriles 


Mediante estos pasos, se identifican los grupos de movimientos, los volúmenes por 
grupos de movimientos, las tasas de flujo ajustadas por grupos de movimientos, los 
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grupos de carriles, el número de carriles de cada grupo y las tasas de flujo por grupos 
de catriles. Para el análisis se utiliza la siguiente simbología: 


EB : sentido del flujo vehicular hacia el Este (acceso Oeste) 
WEB : sentido del flujo vehicular hacia el Oeste (acceso Este) 
NB: sentido del flujo vehicular hacia el Norte (acceso Sur) 
SB : sentido del flujo vehicular hacia el Sut (acceso Norte) 
L  : grupos de movimientos de vuelta a la izquierda 

T : grupos de movimientos de frente o directo 

R  : grupos de movimientos de vuelta a la derecha 


En la tabla 12,13, se presentan dichos flujos calculados de una manera sistemática, 
siguiendo los pasos para cada fila. 


Tabla 12.13 Módulo de tasas de flujo ajustadas 


[Accesos | 
Sentido del flujo vehicular 
Grupos de movimientos 


Volúmenes: V (veh/h 
[| FHMD 37 | 


FHMD 





Como explicación del llenado de la tabla, se hace la aplicación para el acceso Norte, así: 
Sentido del flujo vehicular; 
Hacia el sur (SB). 
Grupos de movimientos: 
A la izquierda (L), directo (T) y a la derecha (R). 
Volúmenes por grupos de movimientos: 
A la izquierda (L=379), directo (T=408+227=635) y a la derecha (R=45). 
Factor de la hora de máxima demanda: 


El FHMD es: 0.85 a la izquierda (L), 0.85 directo (T) y 0.85 a la derecha (R). 
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Flujo ajustado por grupos de movimiento: 


Los volúmenes horarios (V) dados, se convierten en tasas de flujo (V) por grupos de 
movimientos, utilizando el factor de la hora de máxima demanda (FHMD), a través de la 
ecuación (12.33): 


Y__ 979 











Grupo por movimiento a la izquierda (L): v, = EHMD 085 446 veh/h 
G e Vr 635 

rupo por movimiento de frente (7): vi = =-——=747 veh/h 
FHMD 0.85 
a Ve 45 

Grupo por movimiento a la derecha (R): VR = FHMD 085 53 veh/h 


Grupos de carriles y número de carriles: v, =446 veh/h 


Obsérvese que para el acceso Norte (SB) se han establecido dos (2) grupos de carriles, el 
uno en un (1) carril (L) para la vuelta exclusiva a la izquierda y el otro en dos (2) carriles 
(TR) para los movimientos de frente y derecha. 


Flujo ajustado por grupos de carriles: v;p =747 +53 = 800 veh/h 
Las tasas de flujo ajustado correspondiente a los grupos de carriles ¡establecidos son: 


Grupo de catril a la izquierda (i=L): 
Grupo de catril de frente y a la derecha (i=TR): 


Proporción de vueltas: 


La proporción de vueltas solo aplica a aquellos grupos que tienen carriles compartidos; 
como es el caso del grupo ¡=TR, donde el movimiento de frente de 227 vehículos/h es 
compartido con la vuelta a la derecha de 45 vehículos/h. Como el grupo se estableció en 
dos (2) carriles, en el cálculo de la proporción de vueltas a la derecha en el grupo, deberá 
considerarse también el volumen del otro carril de frente de 408 vehículos/h. De esta 
maneta la proporción de vueltas a la derecha (Pp) en este grupo es: 


Ve 45 


Pa == =0.07 
Ve +Vy  45+227+408 


Como el grupo de carriles de la izquierda es un grupo de carril exclusivo, la propot- 
ción de vueltas a la izquierda (P,) es 1.00. 
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Paso 4: Determinación de las tasas de flujo de saturación ajustadas 


Mediante este paso, se calcula el flujo de saturación bajo condiciones prevalecientes para 
cada uno de los grupos de carriles establecidos, a partir de un flujo de saturación base 
o en condiciones ideales, el cual es ajustado mediante factores. Para propósitos de este 
ejemplo, se supone un flujo de saturación base de 1,900 vehículos ligeros por hora de 
luz verde por carril. La tabla 12.14 muestra el cálculo de dichos flujos de saturación en 
vehículos por hora de luz verde, para cada uno de los grupos de carriles. 


Tabla 12.14 Tasas de flujos de saturación ajustadas 


[ESTE [| suR_ [| NORTE] 
Sentido del flujo vehicular SB 
Grupo de carriles 
Número de carriles: N; 
Flujo de saturación base: So (autos/h verde/carril 
Factor de ajuste por ancho de carriles: fw 
Factor de ajuste por vehículos pesados: fwy 
Factor de ajuste por pendiente del acceso: 
Factor de ajuste por estacionamiento: 1.00 É Ñ 
Factor de ajuste por bloqueo de buses: fp | 1.00 | 
Factor de ajuste por tipo de área: fa | oso | 090 | 

| 100 | 
| 1.00 | 























1.00 
| 1.00 | 

Factor de ajuste por utilización de carriles: fu | 1.00 | [| 100 | 100 [| 100 | 0.80 
Factor de ajuste por vueltas a la izquierda: f | 0.95 | 1.00 | 0.95 1.00 0.95 1.00 
Factor de ajuste por vueltas a la derecha: Ír | 100 | 1.00 [| 1.00 1.00 1.00 1.00 
Factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas: fp 

Factor de ajuste derecho peatones y ciclistas: fps | 1.00 | 
Flujo de saturación ajustado: si (vehículos/h verde 


| 100 [| 100 | 100 [| 100 | 1.00 
| 100 [| 100 | 100 [ 1.00 | 1.00 y j 
1,17 | 3,109 [| 1,300 | 3,047 || 1,435 | 2,517 | 1,466 | 2,541 














Así por ejemplo, en el acceso Norte, para el grupo de dos carriles (TR) para 
los movimientos de frente y derecha, de acuerdo con la ecuación (12.34), se tienen los 
siguientes cálculos: 

S; =SoN; fufuv fg fofoo fafLut, fr fLpbfrob 

Sentido del flujo vehicular: 

Hacia el sur (SB). 

Grupo de carriles y número de carriles: 

El grupo de carriles TR tiene 2 (N) carriles. 


Flujo de saturación base: 


So = 1,900 autos/h/carril 
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Ajuste por ancho de carriles: 
fw =1.0 (Cuadro 18-13 M) 
Ajuste por vehículos pesados: 


De acuerdo con la ecuación (12.35), es: 


100 100 


KK = 7 = 0.94 
100 +Pyy(Er -1) 100+6(2.0-1) 


uy = 


Ajuste por pendiente del acceso: 


De acuerdo con la ecuación (12.36), es: 
P 
f= E 
200 200 


Ajuste por estacionamiento: 


De acuerdo con la ecuación (12.37), es: 
18N m Maig 18Nm 203 18(0) 


3,600 _ 3600 _" 3600 _ 
N; NR 2 











N;-0.1— 


f, = 0.95 


Pero como no existe estacionamiento, el valor de f, debe ser 1.00. 


Ajuste por bloqueo de buses que paran en un paradero: 


De acuerdo con la ecuación (12.38), es: 


14.4N, 14.4N; 14.4(0) 
ZE Nip — pl 
3600_" 3,600 _ 
2 


NON 
Ajuste por tipo de área: 








N: 
fa o 3600 
b, ar 


1.00 


La intersección se encuentra en área central de la ciudad, por lo tanto el factor fa es de 0.90. 


Ajuste por utilización de carriles: 
De acuerdo con la ecuación (12.39), es: 


Y, Vir  408+227+45 


e V(W;)  VilNi) 4082) 
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Ajuste por vueltas a la izquierda: 


Nótese que este grupo no presenta vueltas a la izquierda, por lo tanto el factor f¡ es de 1.00. 


Ajuste por vueltas a la derecha: 
De acuerdo con la ecuación (12.41), es: 


fe =1.0—0.15Pg =1.0—0.15(0.07)= 0.99 


Ajuste por peatones y bicicletas en vueltas vehiculares a la izquierda y a la derecha: 


Por no existir conflictos vehiculares con peatones y ciclistas, los factores de ajuste fLpp y 
frpp son iguales a 1.00. 


Cumplidos todos los pasos anteriores, finalmente, el flujo de saturación de este 


grupo TRes: 


sra =1,900(2)(1.00) (0.94) (1.00X 1.00)(1.00)(0.90X0.83)(1.00)(0.99 X1.00)(1.00) 
= 2,641 veh/h verde 


Paso 5: Determinación de la proporción de llegadas durante el verde 


Es importante aclarar, que para un determinado grupo de carriles í, se ha tomado un 
tiempo de verde efectivo (9;), equivalente al tiempo verde actual (G) menos un (1) segundo 
(4 segundos perdidos en el arranque, menos 3 segundos de amarillo ganados al final de 
la fase). Continuando con el grupo de carriles (TR) para los movimientos de frente y 
derecha del acceso Norte, la proporción de los vehículos que llegan durante la indicación 
verde (Prp), según la ecuación (12.42) es: 


_ 9; _ 9TR 
P = Ral) > PiR = Rara 22) 
Donde: 


Rorr =1.00 (Tipo de llegadas 3, aleatorias) 
9Tr = Grr -1=52-1= 51 segundos 
C =120 segundos 


Entonces: 


9TR 51 
= Pare | HR |=1.00/ 2% | 0.43 
Prr srl C ) (55) 
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Paso 6: Determinación de la capacidad, la relación volumen a capacidad y las relaciones 
de flujo 


En este paso se calcula para cada grupo de carriles la capacidad (€), la relación volumen 
a capacidad (V¡/C), las relaciones de flujo (V¡/S;), lo mismo que el grado de saturación 
crítico de la intersección (X¿). La tabla 12.15 presenta el cálculo de todos estos elementos 
y los del paso anterior. 


Tabla 12.15 Análisis de capacidad 


Sentido del flujo vehicular 

Grupo de carriles 

Número de la fase: P 

Tipo de fase: P = prefijada, A = accionada 























IE E II IE ICAA 

















De nuevo, en el acceso Norte, para el grupo de dos catriles (TR), se tiene: 


Capacidad: 


Según la ecuación (12.43), la capacidad es: 


0; =8S; (2) > 01 = sy 2 |- 2 el 5)" 2,641(0.43)=1,136 veh/n 


Relación volumen a capacidad: 


Según la ecuación (12.44), la relación volumen a capacidad del grupo es: 


o Y 00 
! Ci CTR 1,136 


Relación de flujo: 


La relación de flujo para el grupo de carril en consideración es: 


Relación de flujo = Y¿ = YE. - 400 
Si STR 2 ,641 


=0.30 
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Una vez calculadas las relaciones de flujo, se determinan los grupos de carriles crí- 
ticos por fase, que serán los que tengan las relaciones de flujo más altas para cada fase. 


Grado de saturación crítico de la intersección: 


Según la ecuación (12.46), el grado de saturación crítico de la intersección es: 


Xo= EJ) ] = (ooo +0.16 +0.31)=0.81 


C-L Ss 12024 


Quiere esto decir, que la intersección funciona al 81% de su capacidad en los grupos 
de carriles críticos. 


Pasos 7 y 8: Determinación de las demoras y niveles de servicio 


Mediante estos dos pasos se calculan las demoras para los grupos de carriles, para los 
accesos y para toda la intersección, las cuales permiten determinar los niveles de servicio 
ofrecidos por cada uno de estos elementos para las condiciones prevalecientes dadas. La 
tabla 12.16 ilustra los cálculos requeridos. 


Tabla 12.16 Demoras y niveles de servicio 


Accesos 
Sentido del flujo vehicular 
Grupo de carriles 
Tasa de flujo ajustado del grupo: v; (veh/h 
Relación de verde: g;/C 
Capacidad del grupo de carriles: Cc; (vehh 
Relación volumen a capacidad: X¡=V/G; 
Proporción de llegadas durante el verde: P; 
Demora uniforme:d: (s/veh 
Factor de ajuste por progresión: PF 
Demora incremental: dl (s/veh) 
Demora por cola inicial: dz (s/veh) 
Demora media por control del grupo: dí (s/veh) 
Nivel de servicio del grupo de carriles 
Tasa de flujo ajustado del acceso: va (veh/h) 
Demora por acceso: da (s/veh) 
Nivel de servicio por acceso 


Demora en toda la intersección: d) (s/veh) 
Nivel de servicio global de la intersección 


Por grupos de carriles; 
























































Así por ejemplo, la demora media por control en el acceso Norte, para el grupo de dos 
carriles (TR), según la ecuación (12.47), es: 


d; =dy(PF)+ da + dz 
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Donde, el factor de ajuste por progresión, según la ecuación (12.48), es: 


pr — (Pi Ya _ (Pre Yra _ (0-0:43)1:00 _, pp 
7 a) 1-98) 1-(0.43) 
C C 


La demora uniforme dy, según la ecuación (12.49), es: 
2 
0s0[1-%) 0501-25 


2 
2 
dis Cc) _ 1) _0.5(120X1-0.43" _ 27.9 5/woh 


1- mil X; Y 1- mil XrR pe | 1-(0.70(0.43) 


La demora incremental da, según la ecuación (12.50), es: 


d¿= son -1)+ ap 2 | 00m + ¡Ot 17 +24 Xm | 
ep cigT 


El valor del factor por demora incremental (K) para intersecciones prefijadas es 
igual a 0.5. Ahora, suponiendo que la intersección corriente arriba posee un grado de 
saturación de 0.50, el factor de ajuste por entradas de la intersección corriente arriba (), 
según la ecuación (12.51), es: 


¡=1.00-0.91(x28)_1.00-0.91(0.502)- 0.858 


Por lo tanto: 


8(0.5)(0.858)(0.70 
d) = sos) o 70-1)+_1(0.70-1 OL =3.1s/veh 





Suponiendo también que no hay presencia de cola inicial (Qp=0), la demora d3 es 
igual a cero. 


De esta manera, la demora media por control de este grupo de carriles, es: 
dir = di (PF) + do +d3 = 27.9(1.00)+ 3.1+0=31.0 s/veh 


Que de acuerdo a la tabla 12.10, el nivel de servicio de este grupo de carriles es C. De 
esta misma manera, se determinan los niveles de servicio de los demás grupos de carriles. 


Demoras agregadas: 


Igualmente, por ejemplo para el acceso Norte, según la ecuación (12.56), la demora es: 








_ E 0” 39.8(446)+ 31.0(800) 


= 32.0 s/veh 
446 + 800 
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Lo cual representa también un nivel de servicio C para este acceso. Siguiendo el 
mismo procedimiento se determinan los niveles de servicio para los demás accesos. 
Finalmente, la demora en toda la intersección, según la ecuación (12.57), es: 


Y (eva) Y (eva) 


0 A e - CIA AA A AI) o 
287 +394+475+1,246 
es En 
=1 = 


Por lo tanto, según la tabla 12.10, el nivel de servicio global de la intersección es D. 
12.8 Procedimientos computarizados 


Debido a la complejidad del gran número de variables que intervienen en el fenómeno del 
flujo vehicular en redes viales urbanas, y a la dificultad, algunas veces, del entendimiento 
de cómo ellas caracterizan el tránsito, en muchas situaciones la toma de decisiones se 
basa en la experimentación, dando como resultado proyectos viales muy alejados de la 
realidad en la solución de un determinado problema. Lógicamente esto hace que no 
existan propuestas de alternativas de solución o que éstas sean reducidas. 

Por lo tanto, en la medida que los problemas de la circulación vehicular se enfoquen 
técnica y científicamente, mediante la elaboración de un método específico o mediante la 
utilización de ciertas metodologías, como por ejemplo la adaptación de modelos de opti- 
mización y simulación a las condiciones locales, se podrán generar diferentes alternativas 
de solución, las cuales se pueden poner a prueba a un bajo costo antes de su implantación 
y, ejecutar obviamente, la óptima desde el punto de vista técnico y económico. 

A continuación se describen de manera muy general los principales programas de 
cómputo, actualmente de uso universal, que en gran parte tienen que ver con el análisis 
de la operación, proyecto y planeación de los diversos componentes de un sistema vial 
que inciden en la movilidad. 


1. Programa HCS 


Para cada elemento del sistema vial, la metodología del HCM 2010 ofrece un proce- 
dimiento manual que se puede ejecutar usando hojas de trabajo y realizando cálculos 
matemáticos, relativamente sencillos, pero laboriosos, que consumen tiempo importante, 
como se pudo observar anteriormente. 

Para facilitar, la metodología manual, se han desarrollado programas informáticos, 
que ejecutan, con bastante precisión, los procedimientos del HCM en la computadora, 
de manera muy rápida. La herramienta informática utilizada actualmente es el HCS (Hi- 
ghway Capacity Software: Programa de Capacidad Vial) en su versión 6.80 del año 2016 Í%., 

La organización del programa HCS es muy similar a la del manual HCM, que maneja 
tres módulos básicos: corrientes vehiculares de flujo continuo, corrientes vehiculares de 
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flujo discontinuo y transporte público o masivo, los cuales son presentados en un menú 
principal. Cada uno de estos módulos usa extensiones de archivo propias, de tal manera 
que los datos pueden residir en un simple subdirectorio de datos, pero cada módulo 
específico de análisis solamente despliega sus propios datos. 

La versión computarizada 6.80 del HCS 2010, incluye nuevos módulos actualizados para 
implementar los procedimientos del nuevo HCM 2010, para calles urbanas, intersecciones con 
semáforos, glorietas, enlaces, segmentos básicos de autopistas, tramos de entrecruzamientos, 
segmentos de divergencia y convergencia en autopistas, todo tipo de facilidades en autopistas, 
carreteras de carriles múltiples y carreteras de dos carriles, entre otros. 

Específicamente, en lo referente a corrientes vehiculares de flujo discontinuo, con 
este programa se pueden realizar por una parte análisis operacionales presentes o futuros 
de intersecciones con semáforos, incluyendo la optimización de los mismos y, por otra 
parte, análisis de arterias compuestas de intersecciones con semáforos. En este último 
caso, y ante la posibilidad de realizar optimizaciones de los tiempos de los semáforos, de 
acuerdo con los tipos de llegadas de grupos vehiculares al inicio de la indicación verde, 
es posible obtener de manera indirecta coordinaciones de los semáforos a lo largo de 
corredores arteriales. 

Como una propiedad adicional incluida en el HCS, es que su nueva versión permite 
realizar animaciones, utilizando un enlace con el programa de simulación CORSIM P! 
(CORtidor SIMulation: Simulación de Corredores). 


2. Programa SIDRA INTERSECTION 


La metodología del HCM 2010 ha sido incorporada al programa de cómputo SIDRA 
INTERSECTION " (Signalised and Unsignalised Intersection Design and Research 
Aid: Ayuda de investigación para el diseño y evaluación de intersecciones con y sin Se- 
máforos), que es una herramienta analítica avanzada, quizás la que ha tenido mayor uso 
a nivel mundial desde su primera versión, y que permite el análisis de capacidad y niveles 
de servicio de intersecciones con semáforos, intersecciones de prioridad (con señales 
de Alto y Ceda el Paso), glorietas, cruces peatonales y puntos de intercambio y, además, 
optimiza la programación de los tiempos de los semáforos. Considera intersecciones 
hasta de ocho (8) ramas, cada una de doble o un sentido de circulación. 

De manera general, las ventajas que ofrece la modelación de las intersecciones con 
apoyo en el programa SIDRA INTERSECTION, en la toma de decisiones, son: 


= Estimación de la capacidad, los niveles de servicio y las características de funcio- 
namiento, tales como: demoras, longitudes de cola, tasa de detenciones; así como 


consumo de combustibles, emisiones de gases contaminantes y costos de operación. 


= Análisis de alternativas de diseño, estrategias de fases y tiempos de semáforos 
hasta la obtención de la optimización. 
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Estimación de la vida útil de los diseños. 
Diseño de disciplinas de uso de carriles. 


Diseño de longitudes de carriles cortos, tanto para vueltas a la izquierda, vueltas 
a la derecha, como para estacionamientos. 


Análisis del efecto de los vehículos pesados en la operación vehicular. 


Análisis de casos complejos de carriles compartidos, vueltas con oposición y 
carriles cortos antes y después del cruce. 


Determinación de tiempos de semáforos para arreglos de fases complejos. 


Análisis de las condiciones de sobresaturación (teoría de colas y demoras de- 
pendientes del tiempo). 


Preparación de datos e inspección de sus resultados, debido a su naturaleza 
gráfica de su presentación. 


Análisis de sensibilidad, para evaluar el impacto de los cambios en los paráme- 
tros que representan la geometría de las intersecciones y del comportamiento 


de los conductotes. 


Calibración de parámetros, que modelen las condiciones locales de operación. 


3. Programa SYNCHRO 


Para los procesos de análisis, evaluación y optimización de redes viales actualmente se 
están utilizando programas de cómputo especializados, como el SYNCHRO ''! (SYN- 
CHROnization: Sincronización), que también aplica el método del HCM 2010. Podría 
decirse que hoy en día es uno de los programas más comúnmente utilizado por organismos 


e instituciones internacionales, por las grandes ventajas que ofrece, como por ejemplo: 
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Optimización de longitudes de ciclo y repartos de tiempos de verde por fase, 
eliminando la necesidad de realizar múltiples ensayos de planes y de tiempos en 
búsqueda de la solución óptima. 


Generación de planes de tiempo óptimos en menos tiempo que cualquier otro 
programa existente hoy en día. 
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= Interacción, de tal manera, que cuando se efectúan cambios en los datos de en- 
trada, los resultados se actualizan automáticamente, y los planes de operación son 
mostrados en diagramas de tiempo-espacio de fácil interpretación en el análisis. 

= Simulación de las condiciones de tráfico existentes en una red vial, contando con 
una variedad de parámetros ligados a un reporte gráfico que permite valorar de 
manera directa qué tan aproximados son los resultados de los datos de campo. 
Para asegurar que las condiciones de campo están siendo representadas, existen 
dos parámetros que tienen que ser previamente inspeccionados, ellos son el 
grado de saturación y la longitud de cola. Estas dos medidas son fácilmente per- 
ceptibles en campo, definen el grado de exactitud de las corridas y forman parte 
elemental del proceso de calibración, para las condiciones locales del tránsito. 


= Aplicación en redes de hasta 300 intersecciones con bastante éxito, pudiéndose 
desagregar redes mayores para luego unitlas. 


= Simulación y evaluación del comportamiento mezclado de intersecciones sin 
semáforo y con semáforos, ofreciendo el análisis y resultados de ambas en una 
misma plataforma de estudio y bajo el mismo formato. 


= Importación de la cartografía a escala de la zona de estudio, que puede ser uti- 
lizada como mapa de fondo, de tal manera que la determinación de distancias 
y configuración de redes y subredes es totalmente amigable y fácil de construir. 


4. Programa TRANSYT-7F 


El programa TRANSYT-7EF 2 (TRAffic Network StudY Tool: Herramienta de Estudio 
de Redes de Tránsito) es un paquete utilizado en la optimización de semáforos en redes 
viales, arterias urbanas, o intersecciones aisladas, que tengan condiciones de operación 
simples o complejas. Su fortaleza se apoya en la habilidad para producir mejores planes 
de tiempos que otros programas de optimización. Específicamente, sus ventajas son: 


= Análisis carril por carril. 

= Suministro de alternativas de planes de tiempos, los cuales son simulados y op- 
timizados con el programa CORSIM a través de un enlace, que también pueden 
ser transferidos al HCS y viceversa. 

= Optimización de ciclos y períodos múltiples. 


= Simulación detallada de las condiciones existentes. 


= Análisis detallado del control accionado por el tránsito. 
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= Optimización con base en una amplia variedad de funciones objetivo. 
= Optimización de ciclos, secuencia de fases, repartos y desfases. 


= Simulación de la dispersión de grupos vehiculares, reboses de carriles exclusivos para 
voltear y bloqueos de intersecciones corriente arriba por longitudes de cola máximas. 


= Optimización de condiciones sobresaturadas. Esto permite obtener planes de 
tiempo exclusivamente diseñados para mitigar colas y demoras residuales, a 
través del uso de períodos múltiples con una variedad de demandas vehiculares. 


= Flexibilidad en la modelación de configuraciones no muy comunes de carriles 
y planes de tiempo. 


5. Programa TSIS 


El programa TSIS '* (Traffic Software Integrated System: Sistema Integrado de Programas 
de Tránsito) es un conjunto de programas para la simulación, a través de CORSIM, de redes 
urbanas complejas, básicamente compuestas por arterias con y sin semáforos (NETSIM: 
NETwork SIMulation: Simulación de redes viales) y autopistas (FRESIM: FREeway SI- 
Mulation: Simulación de Autopistas). El programa reproduce en forma aproximada la 
realidad, facilitando así la comparación de diferentes alternativas de solución a un mismo 
problema específico, de una manera rápida, económica y eficiente. Esto permite observar 
el funcionamiento de una ted vial, sometida a cambios en su operación, sin necesidad de 
experimentar en la red misma, con los consiguientes ahorros de tiempo y dinero. 

Es una herramienta poderosa para analizar sistemas de tránsito urbano. El programa 
puede ser utilizado para evaluar un amplio rango de estrategias de operación del tránsito, en 
intersecciones individuales, en arterias urbanas o en grandes redes viales urbanas. Así por 
ejemplo, puede ser utilizado para analizar el impacto de cambios en el sistema estudiado, 
tales como cambiar sentidos diteccionales, aumentar o disminuir el número de catriles, 
permitir la vuelta a la derecha en rojo, aumentar longitudes de carriles exclusivos para 
vueltas, modificar planes de semáforos, implantar complejos viales a desnivel, etc. Igual- 
mente, el modelo permite analizar el flujo de autobuses, los sitios de paradas, las rutas, los 
carriles exclusivos solo bus, etc. También puede usarse para estudiar el impacto de grandes 
construcciones en las redes viales, tales como centros comerciales, estacionamientos, etc. 


6. Programa PTV WSSIM 


El programa VISSIM "9 (VISual SIMulation: Simulación Visual) es un paquete desarro- 
llado para simular dinámicamente sistemas complejos. Combina una interfaz gráfica con 
algoritmos matemáticos, que permiten representar sistemas lineales y no lineales y simular 
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su comportamiento en tiempo continuo. Su estructura integrada, hace fácil pasar por las 
diferentes etapas del modelo como lo son su construcción, simulación, optimización, 
validación y generación de códigos; permitiéndole al usuario, crear, verificar y validar 
prototipos de proyectos antes de adelantar su diseño. 

Con PTV Vissim (PTV-Planungsbúro Transport und Verkehr: Planeación del Trans- 
porte y Tránsito) "9, “.....puede simularse el tráfico en la operación de distintos tipos de 
intersecciones, como el análisis de implementar medidas de prioridad al transporte público, 
o el impacto de distintos planes de semaforización. PTV Vissim, como softwate líder mun- 
díal para la simulación microscópica del tráfico, en un solo modelo permite representar a 
todos los usuarios de la vía pública y estudiar sus interacciones. Para ello, los modelos de 
comportamiento vehicular, científicamente desarrollados y validados, proporcionan una 
simulación realista de todos los agentes. El software ofrece una gran flexibilidad en múltiples 
aspectos: el concepto de arcos y conectores permite que los usuarios modelen geometrías 
de cualquier tipo, por muy complejas que sean. Las características de los conductores y ve- 
hículos permiten una parametrización individual. Se pueden obtener resultados numéricos 
detallados como animaciones en 3D, representando diversos escenarios. Resulta un recurso 
ideal para presentar propuestas de infraestructura tanto a los agentes responsables de la 
toma de decisiones, como a la opinión pública, de forma comprensible y conveniente....”. 


7. Programa PTV WSTRO 


El programa PTV VISTRO '% (VISion TRaffix Optimization) es un paquete que permite 
realizar análisis integrales del tráfico y que ofrece todas las herramientas necesarias para 
completar estudios de ingeniería de tráfico e impacto vial. 

Con PTV VISTRO "9, “.....es posible analizar operaciones de tráfico, evaluar el 
impacto de los nuevos desarrollos y optimizar la programación de los semáforos. Puede 
analizarse una intersección, un corredor, o una red completa Ha sido desarrollado espe- 
cificamente para analizar el tráfico y para ayudar a los planificadores y los ingenieros de 
tráfico en sus proyectos. Se caracteriza por permitir una configuración de red rápida y 
sencilla, una entrada de datos eficaz y una generación automática de informes que ahorra 
tiempo y dinero. Ofrece una selección de metodologías de análisis estándar del sector, 
como la del Highway Capacity Manual (HCM) 2010....”. 

Algunas de las tareas específicas que permite llevar a cabo, son "'”: 


= Cálculo de niveles de servicio en intersecciones. 

= Optimización de la programación semafórica. 

= Pronóstico de los impactos sobre nuevos desarrollos. 
= Evaluación de opciones de mitigación. 

= Manejo de múltiples escenarios. 

= Generación de reportes comprensivos. 

= Visualización del modelo en ambiente Vissim. 
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En el Anexo 2, se presenta una guía general de la forma como funciona el pro-grama, 
desde la configuración de las redes con la ayuda de los mapas de Bing, pasando por los 
datos de entrada, hasta la obtención final de resultados y generación de informes a través 
del uso de tablas e imágenes. 


12.9 Problemas propuestos 


12.1 Alolargo de un tramo extenso, sobre terreno en lomerío, una autopista urbana de 
4 carriles (2 por sentido) fluye por sentido, durante un día laborable, un volumen 
horario máximo de 120 camiones y 1,880 vehículos ligeros, con un factor de la 
hora de máxima demanda de 0.95. La anchura de los catriles es de 3.30 metros 
cada uno. Se encuentran obstrucciones laterales exactamente en los bordes de 
la calzada a ambos lados. Se encuentra un intercambiador cada 2 kilómetros. 

Determine: 1) El nivel de servicio sobre la autopista. 2) El flujo de 
servicio máximo a nivel D. 


12.2 Un tramo extenso de una autopista tiene las siguientes características: 
= 8 carriles (4 por sentido). 
= Ancho de cada carril: 3.60 metros. 
= Acotamientos a la derecha con anchos mayores de 1.80 metros. 
= Terreno en lomerío. 
= Volumen horario de 5,500 vehículos mixtos /h/sentido. 
= Composición vehicular: 5% camiones y 4% autobuses, para un día laborable. 
= Un intercambiador cada 1.5 kilómetros. 
= Factor de la hora de máxima demanda: 0.90. 
Determine el nivel de servicio al cual funciona el tramo. 


12.3 Uno de los sentidos de una autopista, se bifurca en dos ramales así: el ramal 
de la izquierda en 3 carriles con obstrucciones laterales a 1.20 metros a ambos 
lados, y el ramal de la derecha en 2 carriles con obstrucciones laterales a 1.20 
metros a un lado y sin obstrucciones al otro lado. Estos ramales después de 
recorrer un tramo extenso en terreno plano, se vuelven a unir en una sola 
calzada de 5 carriles. Todos los carriles son de 3.30 metros de ancho. La com- 
posición vehicular es de 12% camiones y 10% autobuses, con un factor de la 
hora de máxima demanda de 0.90. No hay presencia de intercambiadores. 

Para un volumen de entrada a la bifurcación de 2,500 vehículos por 
hora durante un fin de semana, distribuya (asigne) los vehículos por los dos 
ramales de tal manera que se obtenga un nivel de servicio D balanceado. 


12,4 Se desea conocer el número de carriles necesarios de cierta sección de una 
autopista rural para proporcionar un nivel de servicio B. La sección está com- 
puesta de un tramo largo de 8 kilómetros en terreno plano, seguido de un 
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subtramo de 1.6 kilómetros sobre una pendiente sostenida del 3%. El volumen 
de demanda es de 2,400 vehículos por hora de usuarios habituales, los cuales 
incluyen 20% de camiones. Se quiere proveer condiciones geométricas ideales. 


Se quiere evaluar las condiciones de servicio de una carretera de carriles múl- 

tiples, que tiene las siguientes características: 

= 4 carriles (2 por sentido) de 3.60 metros cada uno, con acotamientos de 
2.00 metros y sin faja separadora central. 

= Velocidad a flujo libre base de 95 km/h. 

= Se distinguen sobre la carretera tres tramos extensos, cada uno con las si- 
guientes características para un día habitual: Tramo 1, con un volumen de 
demanda de 2,400 vehículos/hora/ambos sentidos, compuesto por 13 % 
camiones y 18% autobuses. Tramo 2, con un volumen de demanda de 2,800 
vehículos /hora/ambos sentidos, compuesto por 10 % camiones y 25% au- 
tobuses. Tramo 3, con un volumen de demanda de 3,000 vehículos /hora/ 
ambos sentidos, compuesto por 10 % camiones y 10% autobuses. Considere 
para los tres tramos un factor de la hora de máxima demanda de 0.95. 

= Cada tramo posee 6 puntos de acceso pot kilómetro. 

Determine el nivel de servicio de cada tramo y el nivel de servicio pon- 
derado en toda la carretera. 


Se quiere determinar el número de carriles necesarios de un segmento de 
carretera multicarril, que a nivel de servicio B pueda acomodar un volumen 
horario de proyecto direccional de 1,000 vehículos, con 15% de camiones 
y 9% de autobuses y un factor de la hora de máxima demanda de 0.85. Los 
conductores que se esperan son usuarios regulares. El segmento se encuentra 
en una pendiente del 6% sobre una longitud de 1,600 metros. La velocidad 
de proyecto está limitada a 95 km/h. Se proyectan carriles de 3.60 metros de 
ancho, acotamientos adecuados libres de obstáculos, dos puntos de acceso por 
kilómetro y sección transversal no dividida. 


Una carretera rural de dos carriles, clase 1, está compuesta de dos tramos ex- 

tensos, cada uno de 10 kilómetros de longitud, con las siguientes características: 

= “Tramo 1: terreno plano, anchos de catril de 3.60 metros, acotamientos de 
1.80 metros y restricción de rebase del 20%. 

=  'Tramo2: terreno en lomerío, anchos de cartil de 3.60 metros, acotamientos 
de 1.20 metros y restricción de rebase del 60%. 

= El volumen horario máximo es de 700 vehículos en ambos sentidos, con 
una distribución direccional de 40/60, compuestos por 10% camiones y 
5% autobuses, y un factor de la hora de máxima demanda de 0.92. 

= Velocidad a flujo libre base de 95 km/h. 

= Dos puntos de acceso por kilómetro. 
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Determine el nivel de servicio al cual funciona cada tramo y el de toda 


la carretera. 


12.8 Una carretera rural de dos catriles que acomoda un volumen horario máximo de 
300 vehículos (180 en un sentido y 120 en el otro), tiene las siguientes características: 


Clase Il. 
Velocidad a flujo libre base de 95 km/h. 
Ancho de carriles de 3.30 metros. 
Ancho de acotamientos de 0.60 metros. 
Restricción de rebase del 60%. 
Pendiente del 5% en una longitud de 3,200 metros. 
Composición vehicular de 7% camiones y 12% autobuses. 
Factor de la hora de máxima demanda de 0.90. 
No hay presencia de puntos de acceso. 
Determine: 1) El nivel de servicio ofrecido y su velocidad de operación. 


2) La capacidad y su velocidad correspondiente. 


12.9 Uno de los accesos secundarios de una intersección con semáforos del centro 
de la ciudad, funciona bajo las siguientes condiciones: 


Un solo catril de 3.60 metros de ancho. 
El carril del acceso comparte por hora dos movimientos: el de frente con 
344 automóviles, 20 autobuses y 10 camiones, y el de vuelta a la derecha 
con 69 automóviles, 4 autobuses y 2 camiones, respectivamente. 
El acceso opera en una fase de 40 segundos de verde, 2 segundos de 
amarillo en un ciclo de 100 segundos. 
Los vehículos llegan en forma aleatoria al acceso. 
No hay paradas de autobuses ni estacionamientos en las cercanías al acceso. 
La pendiente longitudinal del acceso es del 0%. 

Determine, manualmente, el nivel de servicio al cual opera este acceso. 


12.10 En el ejemplo resuelto 12.9, sobre intersecciones con semáforos, redistribuya, 
de manera manual, los tiempos verdes de cada una de las fases, de forma que 
sea posible igualar los niveles de servicio de los cuatro accesos. 


12.11 Resolver el ejemplo 12.9 de este capítulo, utilizando el programa computa- 
cional PTV VISTRO. 


12.12 Resolver el problema 12.9 anterior, utilizando el programa computacional PTV 
VISTRO. 


21.13 Resolver el problema 12.10 anterior, utilizando el programa computacional 


PTV VISTRO. 
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13.1 Generalidades 


Los semáforos son dispositivos electromagnéticos y electrónicos proyectados específica- 
mente para facilitar el control del tránsito de vehículos y peatones, mediante indicaciones 
visuales de luces de colores universalmente aceptados, como lo son el verde, el amarillo 
y el rojo. Su finalidad principal es la de permitir el paso, alternadamente, a las corrientes 
de tránsito que se cruzan, permitiendo el uso ordenado y seguro del espacio disponible. 

Originalmente, los primeros semáforos, instalados en Londres en el año 1868, fueron 
accionados a mano y sólo constituían una extensión mecánica del brazo del agente de tránsito. 

El primer semáforo eléctrico instalado en los Estados Unidos de Norteamérica tuvo 
lugar en el año 1914 en Cleveland, y en el año 1917 en Salt Lake City se introduce la 
interconexión de semáforos. 

En México, en el año 1924; se instalaron los primeros semáforos mecánicos cons- 
tituidos por un tubo con dos letreros en forma de cruz, que decían Adelante y Alto, y en 
el año 1932 fueron puestos al servicio los primeros semáforos eléctricos !'l, De estos 
primeros semáforos, ahora piezas de museos, se ha llegado en la actualidad al uso de 
verdaderos cerebros electrónicos. 

A medida que pasa el tiempo, el congestionamiento y los accidentes aumentan, 
por lo que para su atenuación, el uso de semáforos ha alcanzado un notable desarrollo. 
Actualmente no se puede suponer, en las grandes ciudades del mundo, que el control 
del tránsito no se realice con los sistemas más avanzados de semáforos, incluyendo la 
coordinación computarizada y la incorporación de detectores automáticos de vehículos, 
que dependiendo de su variación hacen que cambie en forma dinámica y continua el 
tiempo asignado a cada acceso de las intersecciones. Esto ha permitido el establecimiento 
de estrategias para el control del tránsito a lo largo de las diferentes horas del día a través 
de programas específicos para periodos de máxima y mínima demanda ''!. 

En el Capítulo 12, Capacidad Vial, se realizó el análisis operacional de las inter- 
secciones con semáforos, bajo un conjunto de condiciones dadas, relacionadas con su 
geometría, los volúmenes de tránsito y los semáforos mismos. 

En el presente capítulo, se tratarán sus tipos, ventajas, desventajas, el cálculo y la 
distribución de los tiempos, la coordinación de los mismos, y un resumen de los princi- 
pales detectores y la nueva tecnología. 
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13.2 Ventajas y desventajas 


Si la instalación y operación de los semáforos es correcta, éstos podrán aportar diversas ven- 
tajas. En cambio, si uno o más semáforos son deficientes, servirán para entorpecer el tránsito, 
tanto de vehículos como de peatones. Es muy importante que antes de seleccionar y poner a 
funcionar un semáforo, se efectúe un estudio completo de las condiciones de la intersección 
y del tránsito y, se cumpla con los requisitos que la experiencia ha fijado o como lo indican los 
Manuales de Dispositivos para el Control del Tránsito. También es importante que después 
que el sistema de semáforos empiece a funcionar, se compruebe que éste responde a las 
necesidades del tránsito y, en caso de no ser, se hagan los ajustes pertinentes. 

Un semáforo o un sistema de semáforos, que opere correctamente, tendrá una o 
más de las siguientes ventajas y desventajas: 


1. Ventajas 


= Ordena la circulación del tránsito y, en muchos casos, mediante una asignación 
apropiada del derecho al uso de la intersección, optimiza la capacidad de las calles. 


= Reduce la frecuencia de cierto tipo de accidentes. 


= Con espaciamientos favorables se pueden sincronizar para mantener una cit- 
culación continua, o casi continua, a una velocidad constante en una tuta de- 
terminada. En algunos casos, esa velocidad constante es conveniente reducirla 
para fines de seguridad. 


= Permiten interrumpir periódicamente los volúmenes de tránsito intensos de una 
arteria, para conceder el paso de vehículos y peatones de las vías transversales. 
Así, en zonas escolares, ayudan a los estudiantes a cruzar con mayor seguridad. 


=  Enla mayoría de los casos representan una economía considerable por su mayor 
habilidad en el control del tránsito con respecto a la utilización de otras formas 
de control, como por ejemplo señales o policías de tránsito. 


2. Desventajas 


Cuando el proyecto o la operación de un semáforo o sistema de semáforos es deficiente, 
ya sea por falta de elementos de juicio, o bien porque se ha abusado de los semáforos 
como una panacea para resolver todos los problemas, pueden presentarse una o varias 
de las siguientes desventajas: 


=  Seincurre en gastos no justificados para soluciones que podían haberse resuelto 
solamente con señales o en otra forma económica. 
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= Causan demoras injustificadas a cierto número de usuarios, especialmente tra- 
tándose de volúmenes de tránsito pequeños, al causar retardos molestos por 
excesiva duración de la luz roja o del tiempo total del ciclo. 


= Producen reacción desfavorable en el público, con la consiguiente falta de res- 
peto hacia ellos o hacia las autoridades. 


=  Incrementan en el número de accidentes del tipo alcance, por cambios sorpre- 
sivos de color. 


=  Ocasionan pérdidas innecesarias de tiempo en las horas del día, cuando se pre- 
sentan escasos volúmenes de tránsito que no requieren control de semáforos. 


= Aumentan la frecuencia o gravedad de ciertos accidentes cuando la conservación 
es deficiente, especialmente en casos de focos fundidos o interrupciones del 
servicio eléctrico. 


= En intersecciones turales, la aparición intempestiva de un semáforo ocasiona 
accidentes cuando no hay avisos previos adecuados. 


= Cuando son operados por los agentes de tránsito, causan mayores demoras en 
los accesos y enojo en los automovilistas. 


13.3 Tipos de soporte, número de lentes y caras 


Según el Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transporte SCT de México, en su sexta edición del año 2014 Pl, existen 
dos tipos de soporte para los semáforos: de soporte tipo poste y de soporte tipo ménsula, 
con las ubicaciones transversales y alturas ilustradas en la figura 13.1. 

La ¿ente es la parte de la unidad óptica que por refracción dirige la luz proveniente 
de la lámpara y de su reflector en la dirección deseada. Se recomienda que la cara de 
todo semáforo tenga cuando menos tres lentes: rojo, amarillo y verde y cuando más, cinco 
lentes. rojo, amarillo, flecha verde de frente (4), flecha verde izquierda (<) y flecha verde 
derecha (>-), donde el orden de colocación es el que se indica. Como excepción, algunos 
semáforos pueden llevar una o dos lentes solamente cuando se trata de semáforos de 
destello o indicadores de dirección. En semáforos con lentes en posición horizontal se 
sigue el mismo orden general, excepto que las flechas se deben colocar primero la de 
vuelta hacia la izquierda, seguida de la hacia el frente y finalmente la de vuelta hacia la 
derecha <4>>. Las fotografías de las figuras 13.2 y 13.3 ilustran ejemplos de semáforos 
con lentes en posición horizontal y vertical. 
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> Ménsula 
6.00 máxima 
má 5.50 mínima 
Poste 4.50 máxima 
3.10 mínima 
Nivel de Nivel de 
banqueta banqueta Nivel de superficie 
f ' 1 de rodadura 
0.60 Acotaciones en metros 





Dibujos fuera de escala 


Figura 13.1 Tipos de soporte de los semáforos, poste y ménsula 
(Fuente: SCT. Manual de Señalización Wial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.) 


La cara de un semáforo es el conjunto de unidades ópticas (lente, reflector, lám- 
para y portalámpara). Se recomiendan dos caras por cada acceso a la intersección, que 
pueden complementarse con semáforos para peatones. El doble semáforo permite ver 
las indicaciones aunque uno de ellos sea tapado por un vehículo grande, lo mismo que 
representa un factor de seguridad cuando hay exceso de anuncios luminosos o se funde 
alguna lámpara. La necesidad de colocar más de dos semáforos por acceso dependerá 
de las condiciones locales, tales como número de carriles, indicaciones direccionales, 
isletas para canalización, etc. 





Figura 13.2 Tipo de montaje horizontal de semáforos 
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Figura 13.3 Tipo de montaje vertical de semáforos 


13.4 Tipos de semáforos 


Los semáforos vehiculares de tiempo fijo se utilizan en intersecciones donde los patrones 
de tránsito son relativamente estables, o en las que las variaciones de intensidad de la 
circulación se pueden adaptar a un programa previsto, sin ocasionar demoras o conges- 
tionamientos excesivos. 

Los controles de tiempo fijo, se adaptan especialmente a intersecciones en las que 
se desea sincronizar el funcionamiento de los semáforos con los de otras instalaciones 
próximas. Sus principales ventajas son las siguientes: 


=  Facilitan la coordinación con semáforos adyacentes, con más precisión que en 
el caso de semáforos accionados por el tránsito. 


= No dependen de los detectores, por lo que no se afectan desfavorablemente 
cuando se impide la circulación normal de vehículos por los detectores. 


= En general, el costo del equipo de tiempo fijo es menor que el del equipo ac- 
cionado por el tránsito y su conservación es más sencilla. 


La fotografía de la figura 13.4 ilustra el aspecto de una caja de control de tiempo 


fijo. Del lado izquierdo se muestra la disposición de circuitos y el control de fases, y del 
lado derecho se muestra la disposición del eje de levas. 
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Figura 13.4 Aspecto de una caja de control de tiempo fijo 


(Fuente: Cortesía SEMEX). 


El control de tiempo fijo sin mecanismo de sincronización es aconsejable para intersec- 
ciones aisladas de poca importancia y de las que no se prevé necesidad de coordinar con otras. 

Si se hace necesario variar la duración del ciclo y su distribución durante el día, es 
preferible instalar un control del tipo accionado por el tránsito. 

Existe un sistema de control de tiempo fijo con mecanismo de sincronización, ac- 
cionado por un motor, que se usa para intersecciones aisladas cuando se prevea la nece- 
sidad de coordinar éstas con otros semáforos, o que el semáforo sea supervisado por un 
control maestro. También debe ser aceptable la duración fija del ciclo y de los intervalos, 
todo el tiempo que dure la operación del control del tránsito. En algunos casos se puede 
emplear un control de dos, tres o cuatro programas, para adaptarse con más flexibilidad 
a las variaciones del tránsito a lo largo del día. 

Los semáforos vehiculares accionados por el tránsito, se usan en las intersecciones donde 
los volúmenes de tránsito fluctúan considerablemente en forma irregular, y en donde las 
interrupciones de la circulación deben ser mínimas en la dirección principal. Los semáforos 
totalmente accionados, disponen de medios pata ser accionados por el tránsito en todos los 
accesos de la intersección. Los semáforos parcialmente accionados, disponen de medios para 
ser accionados por el tránsito en uno o más accesos de la intersección, pero no en todos. 

Los semáforos peatonales, son los que regulan el tránsito de peatones en las intersec- 
ciones donde se registra un alto volumen peatonal y en zonas escolares. Se deben instalar 
en coordinación con los semáforos vehiculares. 

Los semáforos especiales de destello, tienen una o varias señales luminosas de color 
amarillo y/o rojo, que se iluminan intermitentemente. Son útiles en lugares donde el 
tránsito o las condiciones locales, no justifican la operación de un semáforo para el control 
del tránsito de vehículos y sirven además, para llamar la atención de los conductores en 
ciertos sitios en los que existe situación de riesgo. 
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Los semáforos especiales pata cruces de ferrocarril, indican alos conductores de vehículos 
y alos peatones, la aproximación o presencia de ferrocarriles, locomotoras o carros de 
ferrocarril en cruces a nivel con carreteras y vialidades urbanas. 

Excepto en intersecciones alejadas, donde la sincronización resulte impráctica, o en 
intersecciones secundarias comprendidas dentro de un sistema coordinado, en cuyo caso 
puede convenir más un control accionado por el tránsito, los semáforos de tiempo fijo 


se deben instalar sólo si se reúnen uno o más de los siguientes requisitos P»* 4: 


1. Volumen mínimo de vehículos 


Aquí la intensidad del tránsito de las vías que se cruzan es la principal justificación. Se 
llena este requisito cuando en cualquiera de las ocho horas de un día representativo, se 
presenten los volúmenes mínimos indicados en la tabla 13.1. 

Los volúmenes para las calles principal y secundaria corresponden a las mismas ocho 
horas. El sentido del tránsito de mayor volumen en la calle secundaria puede ser para un 
acceso durante algunas horas y del otro sentido las restantes. 


Tabla 13.1 Volumen mínimo de vehículos (requisito 1) 

















Número de carriles E Vehículos por hora en el 
de circulación por acceso Aeculpoor acceso de mayor volumen 
A de la calle secundaria 
Calle principal Calle secundaria (total en ambos accesos) : 
(un solo sentido) 
1 1 500 150 
26 más 1 600 150 
26 más 26 más 600 200 
1 26 más 500 200 
































Fuente: SCT. Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014. 


Si la velocidad límite oficial correspondiente al percentil 85 en la calle principal ex- 
cede de 60 km/h, o si la intersección queda dentro de la zona urbana de una población 
aislada con 10,000 habitantes o menos, el requisito de volumen mínimo se reduce al 70% 
del indicado en la tabla. 


2. Circulación transversal 


Cuando el volumen de tránsito en la calle principal restringe y provoca conflictos a la 
circulación transversal de vehículos y peatones. 


3. Volúmenes en horas de máxima demanda 


Cuando se requieran semáforos en una intersección exclusivamente durante las horas de 
máxima demanda. Esta información se considera en la tabla 13.1 anterior. 
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4. Volumen mínimo de peatones 


Se satisface este requisito si durante cada una de cualesquiera de las cuatro horas de un 
día representativo se tienen los siguientes volúmenes: 600 o más vehículos por hora en 
ambos sentidos en la calle principal, o bien 1,000 o más vehículos por hora si la calle 
principal tiene faja separadora central con anchura mayor a 1.20 metros; y si durante las 
mismas cuatro horas cruzan 150 o más peatones por hora, en el cruce de mayor volumen. 
Este requisito también tiene aplicación en cruces peatonales a mitad de cuadra. 

El semáforo que se instale conforme a este requisito en una intersección aislada, debe 
ser del tipo accionado por el tránsito con botón para uso de los peatones. 

Sí la velocidad límite oficial correspondiente al percentil 85 en la calle principal ex- 
cede de 60 km/h, o si la intersección queda dentro de la zona urbana de una población 
aislada con 10,000 habitantes o menos, el requisito de volumen mínimo de peatones se 
reduce al 70% de los valores indicados. 


5. Antecedentes acerca de los accidentes 


Este requisito debe ir relacionado con alguno de los anteriores, ya que por sí solo no jus- 
tifica la instalación de semáforos. En muchas ocasiones suceden más accidentes después 
de instalarlos que antes; por tanto, si ninguno de los requisitos, exceptuando el relativo a 
los accidentes, se satisface, debe presuponerse que no será necesario instalar el semáforo. 

Los requisitos relativos a los accidentes se satisfacen: a) Si otros procedimientos menos 
restrictivos, que se han experimentado satisfactoriamente en otros casos, no han reducido la 
frecuencia de accidentes; b) Si cinco o más accidentes hayan ocurrido en los últimos doce 
meses, y cuyo tipo sea susceptible de corregirse con semáforos y en los que hubo heridos 
o daños físicos con valor mayor a treinta veces el salario mínimo vigente; c) Si existen vo- 
lúmenes de peatones y vehículos, no menores del 80% de los que se especifican para los 
requisitos de los volúmenes mínimos; d) Si la instalación del semáforo no desorganiza la 
circulación progresiva del tránsito. 

Los semáforos que se instalen con base en la experiencia de los accidentes deben ser del 
tipo semiaccionado. Si se instalan en una intersección aislada, deben ser totalmente accionados. 


6. Amplias fluctuaciones del tránsito en ambos accesos de la intersección 
En los casos en que los volúmenes de tránsito en las calles concurrentes vatríen conside- 
rablemente (un cruce de una vialidad primaria y una calle local), el semáforo accionado 
por el tránsito resultará más eficaz. 


7. intersecciones amplias e irregulares con más de 4 accesos 


Cuando se justifique instalar semáforos en estas intersecciones que requieren varias fases, 
se estudiará la conveniencia de usar semáforos accionados por el tránsito. 
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En estos casos, además de las ventajas usuales, se puede eliminar una fase cuando 
no exista tránsito que la demande. 


8. Circulación progresiva 


El control de movimiento progresivo, demanda la instalación de semáforos en intet- 
secciones donde en otras condiciones no serían necesarios, con el objeto de regular 
eficientemente las velocidades de grupos compactos. 

Este requisito se satisface en calles aisladas de un sentido y en las que los semáforos, 
en caso de haber, están muy distantes entre sí para conservar los vehículos agrupados y a 
la velocidad deseada, y en el caso de una calle de doble circulación donde los semáforos 
existentes no permiten el grado deseado de control, agrupamientos, velocidades, etc. 

En los sistemas alternos el espaciamiento entre un semáforo y los adyacentes, debe 
estar relacionado con la duración del ciclo (verde, amarillo y rojo) y con la velocidad 
límite máxima establecida. No se debe considerar la instalación de semáforos bajo este 
requisito, si resultan espaciamientos menores de 300 metros. 


9. Interrupción del tránsito continuo 


Se aplica cuando las condiciones de operación de la calle principal son de tal naturaleza 
que el tránsito en la calle secundaria sufre demoras, o riesgos excesivos, al entrar o cruzar 
la calle principal. El requisito se satisface cuando durante cada una de cualquiera de las 
ocho horas de un día representativo, en la calle principal y en el acceso de mayor volumen 
de la calle secundaria, se tienen los volúmenes mínimos indicados en la tabla 13.2 y sí la 
instalación de semáforos no trastorna la circulación progresiva del tránsito. 


Tabla 13.2 Volumen mínimo de vehículos (requisito 2) 

















Número de carriles . Vehículos por hora en el 
; SE Vehículos por hora 
de circulación por acceso 50% acceso de mayor volumen 
en la calle principal : 
AA A de la calle secundaria 
Calle principal Calle secundaria (total en ambos accesos) : 
(un solo sentido) 
1 1 750 75 
26 más 1 900 75 
2ó más 26 más 900 100 
1 26 más 750 100 
































Fuente: SCT. Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014. 


Los volúmenes para las calles principal y secundaria corresponden a las mismas ocho 
horas. Durante esas ocho horas, el sentido de circulación del volumen mayor de la calle 
secundaria, puede ser en un sentido por unas horas y en el otro por el resto. 

Si la velocidad límite oficial correspondiente al percentil 85 en la calle principal ex- 
cede de 60 km/h, o si la intersección queda dentro de la zona urbana de una población 
aislada con 10,000 habitantes o menos, el requisito de volumen mínimo se reduce al 70% 
del indicado en la tabla. 
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10. Semáforos en zonas de alto volumen peatonal 


Se instalarán semáforos cuando se satisfagan uno o más de los requisitos que a continua- 
ción se enuncian: a) Fase exclusiva: es proporcionada para el movimiento peatonal en una 
o más direcciones, estando detenidos todos los movimientos conflictivos de vehículos. b) 
Intervalo libre: cuando cualquier fujo peatonal requiere del uso de un intervalo libre para 
ellos, con el fin de reducir al mínimo los conflictos entre vehículos y peatones. c) Zona 
de seguridad durante un intervalo: cuando las personas cruzan parte de la calle desde o 
hacia una faja separadora o zona de seguridad durante un cierto intervalo, en el que no 
les está permitido cruzar en otra parte de la calle durante ese intervalo. d) Existencia de 
vehículos pesados: cuando la circulación de vehículos pesados que dan vuelta, demanda 
una fase semi-exclusiva para protecciones de los peatones. e) Fase de verde demasiado 
corta: cuando el intervalo mínimo de luz verde para vehículos en intersecciones con 
controles accionados por el tránsito es menor que el tiempo mínimo para cruce de pea- 
tones. f) Incremento del tiempo de ciclo: cuando al incrementar los intervalos del ciclo 
pudieran confundirse los peatones. 


11. Semáforos en zonas escolares 


Un semáforo en zona escolar, se justifica cuando existe un cruce escolar establecido y 
cuando un estudio de ingeniería de tránsito muestre que los intervalos en el Aujo vehicular 
son inferiores al tiempo requerido para que los escolares crucen normalmente la calle. 

Considerado lo anterior, los semáforos en zonas escolares resultan necesarios cuando: 
a) Los volúmenes de peatones que cruzan la calle principal pasan de 200 en 2 horas y 
el volumen de tránsito de vehículos excede de 800 vehículos por hora. b) No existen 
semáforos cercanos, dentro de un radio de 300 metros. 


12. Semáforos especiales de destello 


Los semáforos de destello amarillo se justificarán como un dispositivo anticipado para 
advertir a los conductores de condiciones especiales, en una intersección o en otro sitio 
donde exista algún tipo de riesgo, como son: a) Obstrucciones en la vialidad. b) Inter- 
sección importante oculta por una obstrucción o una curva pronunciada en la carretera. 
c) Alineamiento horizontal o vertical de alto riesgo. d) Requisitos especiales o regulación 
del tránsito. 

La instalación de un semáforo de destello en una intersección con luz amarilla en 
la calle principal y luz roja en las calles transversales, se puede justificar de acuerdo a los 
siguientes casos: a) Alcance visual limitado: en intersecciones donde la distancia de alcance 
visual quede extremadamente limitada o cuando sea importante indicar la necesidad de 
hacer parada en una calle y proseguir con precaución en la otra. b) Donde exista un gran 
número de accidentes susceptibles de evitar, deteniendo el tránsito o advirtiendo que la 
zona es de alto riesgo. 
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13. Combinación de los requisitos anteriores 


Cuando ninguno de los requisitos anteriores se cumplen en un 100%, pero dos o más se 
satisfacen en un 80% de los valores indicados para cada uno de ellos, se puede considerar 


justificada su instalación. Las decisiones, en estos casos excepcionales, deben basarse en 
un análisis completo de todos los factores que intervienen. Antes de instalar semáforos 


de conformidad con el presente requisito, debe estudiarse la conveniencia de emplear 


otros métodos que ocasionen menos demoras al tránsito. 


El capítulo 4€ del MUTCD P! (Manual on Uniform Traffic Control Devices for 
Streets and Highways), considera también criterios adicionales a tener en cuenta en la 


instalación de semáforos. 


vehiculares, peatonales y escolares, y especiales de destello. 
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En la tabla 13.3 se resumen los diferentes requisitos para la instalación de semáforos 


Tabla 13.3 Requisi 


tos para instalación de semáforos 



























































































































































Tipo de semáforo 
ES ; pe ; aÑo Accionados 
Requisitos para la instalación de semáforos [accionados Para pasos | En zona De 
por el eS E peatonales | Escolar | destello 
tránsito pls 
Semáforos vehiculares 
Volumen mínimo vehicular Y Y Y 
Circulación transversal SÁ 
Volúmenes en horas de máxima demanda Y 
Volumen mínimo de peatones y Y / Y 
Antecedentes sobre accidentes Y Y 
Amplias fluctuaciones de tránsito Y 
Intersecciones amplias e irregulares Y Y 
Sistemas progresivos de semáforos Y 
Interrupción del tránsito continuo Y 
Circulación progresiva Y) 
Zonas de circulación de un solo sentido Y 
Combinación de requisitos Á 
Semáforos peatonales y escolares 
Fase exclusiva Y 
Intervalo libre 1 
Zona de seguridad durante un intervalo Y 
Existencia de vehículos pesados y 
Fase de verde demasiado corta Y 
Incremento de tiempo de ciclo Y 
No existen semáforos cercanos Y 
Semáforos especiales 
Obstrucciones en la vialidad Y 
Intersección importante oculta por una obstrucción Y 
Alineamiento horizontal o vertical peligroso Y 
Riesgos especiales o regulación del tránsito Y 
Distancia de alcance visual limitado É 
Fuente: SCT. Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014. 
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13.5 Distribución de los tiempos del semáforo 
13.5.1 Términos básicos 


Ya sea que la distribución de los tiempos en un semáforo se realice por métodos manuales 
o por modelación en computadoras, el ingeniero de tránsito necesita conocer los princi- 
pios básicos que la sustentan. En ausencia de ese conocimiento, el ingeniero se verá en 
una posición relegada para poder interpretar correctamente los resultados y adaptarlos a 
las condiciones reales actuales de campo. En particular, la modelación por computadora, 
no es más que un ejercicio de codificación, un acto de “fe ciega”. La ingeniería en lo 
que se refiere a la seguridad pública y la conveniencia, requiere mucho más que esto ''l. 

En una intersección, el flujo total de vehículos que llega a cada uno de sus accesos 
debe ser dividido en diferentes fases de movimiento, en cada una de las cuales se efectúa 
un desplazamiento específico de vehículos. Ciertos movimientos reciben el derecho al 
uso del espacio por medio de una señal verde o de siga, mientras que otros son detenidos 
con una señal de rojo o de alto. 

En el análisis del control de intersecciones con semáforos y en los requisitos para la 
distribución de sus tiempos, es necesario precisar algunos términos básicos o parámetros 
de tiempo y así evitar posibles confusiones, como se definen a continuación '* 4: 


= Indicación de señal: es el encendido de una de las luces del semáforo o una com- 
binación de varias luces al mismo tiempo. 


=  Cicloo longitud de ciclo: tiempo necesario para que el disco indicador del semáforo 
efectúe una revolución completa. En otras palabras, es el tiempo requerido para 
una secuencia completa de todas las indicaciones de señal del semáforo. 


= Movimiento: maniobra o conjunto de maniobras de un mismo acceso que tienen 
el derecho de paso simultáneamente y forman una misma fila. 


= Intervalo: cualquiera de las diversas divisiones del ciclo, durante la cual no cambian 
las indicaciones de señal del semáforo. 


= Fase: parte del ciclo asignada a cualquier combinación de uno o más movi- 
mientos que reciben simultáneamente el derecho de paso, durante uno o más 
intervalos. Es la selección y ordenamiento de movimientos simultáneos. Una fase 
puede significar un solo movimiento vehicular, un solo movimiento peatonal, o 
una combinación de movimientos vehiculares y peatonales. Una fase comienza 
con la pérdida del derecho de paso de los movimientos que entran en conflicto 
con los que lo ganan. Un movimiento pierde el derecho de paso en el momento 
de aparecer la indicación amarilla. 
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= Secuencia de fases: orden predeterminado en que ocurren las fases del ciclo. 


= Reparto: porcentaje de la longitud del ciclo asignado a cada una de las diversas 
fases. 


= Intervalo verde: intervalo de derecho de paso durante el cual la indicación de 
señal es verde. 


= Intervalo de cambio: tiempo de exposición de la indicación amarilla del semáforo 
que sigue al intervalo verde. Es un aviso de precaución para pasar de una fase 
a la siguiente. 


= Intervalo de despeje o todo rojo: tiempo de exposición de una indicación roja para 
todo el tránsito que se prepara entrar a la intersección. Es utilizado en la fase que 
recibe el derecho de paso después del amarillo de la fase que lo pierde, con el fin 
de dar un tiempo adicional que permita a los vehículos, que pierden el derecho 
de paso, despejar la intersección antes de que los vehículos, que lo ganan, reciban 
el verde. Se aplica sobre todo en aquellas intersecciones que sean excesivamente 
anchas. También puede ser utilizado para crear una fase exclusiva para peatones. 


= Intervalo de cambio de fase: intervalo que puede consistir de solamente un inter- 
valo de cambio amarillo o que puede incluir un intervalo adicional de despeje 
todo tojo. También se conoce como entreverde o intermedio. 


13.5.2 Cálculo de los tiempos del semáforo 


Para obtener un mínimo de demoras, cada fase debe incluir el mayor número po- 
sible de movimientos simultáneos. Así se logrará admitir un mayor volumen de ve- 
hículos en la intersección. Este debe ser un objetivo permanente que no debe olvidarse. 

En general, el número de fases diferentes debe reducirse al mínimo, considerando 
la seguridad y la eficiencia. 

La selección de los movimientos dentro de cada fase debe tender a reducir a un 
mínimo la frecuencia y gravedad de los puntos de conflicto. Igualmente, la secuencia de 
las fases debe tratar de reducir las demoras. 

Como se mencionó anteriormente, una fase comienza con la pérdida del derecho 
de paso, final del verde, de los movimientos que están en conflicto con los que ganan 
el derecho. Esto es, la fase comienza con el amarillo que detiene a los movimientos que 
pierden el derecho de paso y termina con el final del verde de los que lo ganan. Por lo 
tanto, una fase consta de un intervalo amarillo, uno todo rojo y uno verde. La figura 13.5 
muestra una intersección de cuatro accesos operada con un semáforo de dos fases. En ella 
se observa en forma esquemática los conceptos de longitud de ciclo, intervalos y fases. 
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La distribución de los tiempos en cada fase debe estar en relación directa con los 
volúmenes de tránsito de los movimientos correspondientes. En otras palabras, la dura- 


ción de cada fase y del ciclo dependerá de la demanda vehicular. 
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Figura 13.5 Fases y diagrama de fases en una intersección con semáforos 
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Sí los intervalos entre los vehículos que entran a una intersección, durante la hora 
de máxima demanda, es aproximadamente igual en los carriles críticos de las calles que se 
interceptan, la subdivisión del tiempo total del ciclo con indicación de verde, será apro- 
ximadamente correcta si los lapsos correspondientes a cada calle se hacen directamente 
proporcionales a los volúmenes de tránsito en los carriles críticos. 

A continuación se presentan de manera general los diversos elementos a tener en 
cuenta en el cálculo de los tiempos del semáforo y su reparto en las diferentes fases: 


1. Intervalo de cambio de fase 


La función principal del intervalo de cambio de fase es la de alertar a los usuarios de un 
cambio en la asignación del derecho al uso de la intersección. 

Para calcular el intervalo de cambio de fase, que considere el tiempo de percepción- 
reacción del conductor, los requerimientos de la desaceleración y el tiempo necesario 
de despeje de la intersección, de acuerdo a la figura 13.6, se puede utilizar la siguiente 
expresión Ml 
Intervalo de cambio de fase = Amarillo + Todo Rojo 


yate jet) (13.1) 


a v 


y = intervalo de cambio de fase, amatillo más todo tojo (s) 

ft = tiempo de percepción-reacción del conductor (usualmente 1.00 s) 
v = velocidad de aproximación de los vehículos (m/s) 

a = tasa de desaceleración (valor usual 3.05 m/s?) 

w = ancho del cruce peatonal 

W = ancho de la intersección a cruzar (m) 

L = longitud del vehículo (valor típico 6.10 m) 


Aparece Despeje 
el amarillo total 














Distancia recorrida w wW L 
en el intervalo amarillo 


Figura 13.6 Intervalo de cambio de fase 
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En la ecuación (13.1) y en la figura 13.6, el término v2a representa el tiempo nece- 
sario para recorrer la distancia de parada con desaceleración a y velocidad v, y el término 
(w+W+L)/ es el tiempo para cruzar la intersección. Los dos primeros términos, t+v/2a, 
identifican el ¿ntervalo de cambio amarillo y el tercer término, (w+W+L)/, se asocia al ¿intervalo 
de despeje todo rojo. Con respecto a la velocidad de aproximación V, se utiliza la velocidad 
límite prevaleciente o el percentil 85 de la velocidad (Pgs). 


Ejemplo 13.1 


La velocidad de aproximación de los vehículos a uno de los accesos de una intersección 
es de 60 km/h. Si la longitud promedio de los vehículos es de 6.10 metros, el ancho 
del cruce peatonal es de 3.00 metros y el ancho de la intersección es de 21.00 metros, 
determinar la longitud del intervalo de cambio de fase. 

Los valores dados de la longitud L de los vehículos, del ancho del cruce peatonal W 
y del ancho W de la intersección, son: 


L=6.10m w=3.00m W=21.00m 


Valores supuestos para el tiempo de percepción-reacción ty para la tasa de desace- 
leración a: 


t=1.0seg a=3.05 m/seg? 


La velocidad de aproximación Ven metros por segundo es: 


na LL IN e is 
1km )JU3,600 





Por lo tanto, de acuerdo a la ecuación (13.1), el intervalo de cambio de fase, y, es: 


vY (w+W+L 16.67 | (3.00+21.00+6.10 
y =|t+— [+] ——— |=|10+ + 
2a v 2(3.05) 16.67 


= (3.7)+(1.8)=5.5 8 








Redondeando al segundo entero: 
y=4+2=6s8 
= Amarillo + Todo Rojo 


Como puede verse el intervalo de cambio de fase es de 6 segundos, compuesto de 4 
segundos de amarillo y 2 segundos de todo rojo. Estos valores son muy usuales en este 
tipo de intersecciones. 
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2. Longitud del ciclo 


EV. Webster 'l con base en observaciones de campo y simulación de un amplio rango 
de condiciones de tránsito, demostró que la demora mínima de todos los vehículos en 
una intersección con semáforos, se puede obtener para una longitud de ciclo óptimo de: 


C,= Ps (13.2) 
1- YY 
i=1 
Donde: 
Co = tiempo óptimo de ciclo (s) 
L  = tiempo total perdido por ciclo (s) 
Y, = máximo valor de la relación entre el flujo actual y el flujo de saturación 
para el acceso o movimiento o carril crítico de la fase [ 
Y  = número de fases 


El intervalo de valores aceptables para la longitud de un ciclo determinado, está entre 
el 75% y el 150% del ciclo óptimo, para el cual las demoras nunca serán mayores en más 
del 10% al 20% de la demora mínima. 


3. Vehículos equivalentes 


Sí todos los vehículos que salen de una intersección con semáforos son automóviles 
que continúan de frente, se tendrían las tasas máximas de flujo, a intervalos aproximada- 
mente iguales. Sin embargo, en la mayoría de los casos la situación es más compleja por 
la presencia de vehículos pesados y movimientos de vueltas hacia la izquierda y hacia la 
derecha. Para tener en cuenta estos aspectos, es necesario introducit factores de equivalencia. 

El factor de ajuste por efecto de vehículos pesados, se calcula con la siguiente expresión: 





100 

E 13.3 
100 +P, (E —1)+ PalEg —1)+ Pe(Er —1) Lo 
Donde: 

fuy = factor de ajuste por efecto de vehículos pesados 

Pf, = porcentaje de camiones en la corriente vehicular 

Pg = porcentaje de autobuses en la corriente vehicular 

Pr  = porcentaje de vehículos recreativos en la corriente vehicular 

Er = automóviles equivalentes a un camión 
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Eg = automóviles equivalentes a un autobús 


Er = automóviles equivalentes a un vehículo recreativo 


Los vehículos pesados o comerciales (camiones y autobuses), por su mayor longitud 
y menor poder de aceleración que los automóviles, necesitan más tiempo para despejar 
la intersección. Los automóviles equivalentes comúnmente utilizados tanto para camiones 
(Ep) como para autobuses (Ep), varían de 1.4 a 1.6, tomándose un valor medio de 1.5 
que supone accesos con pendientes cercanas al 0% y predominio de camiones livianos o 
medianos ll. Sin embargo, estos valores pueden ser mayores, como lo informa un estudio 
de tránsito realizado para la Ciudad de México ''!, en el que se utilizaron 2.0 automóviles 
equivalentes por un autobús y un camión, respectivamente, y 3.5 automóviles equiva- 
lentes por un camión con remolque. Para intersecciones, la metodología del HCM 2010 P! 
utiliza 2.0 automóviles equivalentes para vehículos pesados (camiones y autobuses). 

Por otra parte, se requiere tener factores por movimientos de vuelta, puesto que en estas 
maniobras los vehículos generalmente consumen mayor tiempo que los vehículos que si- 
guen de frente. Estos factores, que se utilizan para convertir automóviles que dan vuelta a 
automóviles directos equivalentes, ADE, varían de acuerdo a los valores mostrados en la tabla 13.4 
para vueltas hacia la izquierda (Ey) y en la tabla 13.5 para vueltas hacia la derecha (Eyp) '%. 


Tabla 13.4 Automóviles directos equivalentes para vueltas hacia la izquierda ( £,,) 


Flujo Número de carriles 
opuesto opuestos 


(veh/h) 





Para vueltas a la izquierda protegidas: Ey, =1.05 





Fuente: Roess, Prassas and Mcshane. Traffic Engineering. 2011. 


Tabla 13.5 Automóviles directos equivalentes para vueltas hacia la derecha (£,,, ) 


Volumen peatonal en el cruce a 
peatonal en conflicto (peatones/h) TAE 


Ninguno (0) 





Bajo (50) 
Moderado (200) 
Alto (400) 
Extremo (800) 





Fuente: Roess, Prassas and Mcshane. Traffic Engineering. 2011. 


Igualmente, los volúmenes horarios de máxima demanda, VHMD, deben ser convet- 
tidos a tasas de flujo, Q, a través del factor de la hora de máxima demanda, FHMD, para 
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el cual, en casos de proyecto y diseño de planes de tiempos del semáforo, se sugiere un 
valor de 0.95. 

De esta manera, los volúmenes horarios mixtos, VAMD, se convierten a flujos de automóviles 
directos equivalentes por hora, Qape, mediante la siguiente expresión: 


VAMO (1 Ne ap) 
QADE = FHMD | y V(1,6D) (13.4) 
4. Flujo de saturación y tiempo perdido 


R. Akcelik '! es el investigador que más ha estudiado la capacidad de intersecciones con 
semáforos, con base en los conceptos de flujo de saturación, automóviles equivalentes, 
tiempo perdido y verde efectivo, entre otros. 

Cuando el semáforo cambia a verde, el paso de los vehículos que cruzan la línea de 
ALTO se incrementa rápidamente a una tasa llamada flujo de saturación S, la cual permanece 
constante hasta que la fila de vehículos se disipa o hasta que termina el verde. La tasa de 
vehículos que cruzan la línea al arrancar es menor durante los primeros segundos, mien- 
tras los vehículos aceleran hasta alcanzar una velocidad de marcha normal. Similarmente, 
durante el período posterior a la terminación del verde, la tasa de vehículos que cruzan 
la línea es menor debido a que algunos vehículos disminuyen su velocidad o se detienen. 

El flujo de saturación es la tasa máxima de vehículos que cruzan la línea, que puede 
ser obtenida, cuando existen filas y éstas aún persisten hasta el final del período verde. 
En este caso, se tiene un período de verde completamente saturado. En la Ciudad de 
México se han encontrado flujos de saturación del orden de los 1,800 vehículos ligeros 
por hora de luz verde por carril 'l, La figura 13.7 muestra las relaciones fundamentales 
que caracterizan este fenómeno '''l, 

La línea punteada indica el modelo básico o curva de lujo efectivo, que reemplaza la 
curva de Jinjo actual de vehículos que cruzan la línea, por un rectángulo de igual área, cuya 
altura es el flujo de saturación S y cuyo ancho es el tiempo verde efectivo Y. En otras palabras, 
el área bajo la curva, $9, representa el máximo número de vehículos que cruzan la línea 
en un ciclo promedio. 

El tiempo entre los comienzos de los períodos de verde G y verde efectivo Y, esto es 
ee”, se considera como una pérdida inicial. Igualmente, el tiempo entre los finales de los 
períodos de verde y verde efectivo, fP, se considera como una ganancia final. Por lo tanto, 
el verde efectivo para la fase (es: 


9; =G; +fF-ee' (13.5) 


La demora inicial a, se define como la suma del tiempo entreverde o intervalo de 
cambio de fase y, y la pérdida inicial ee”: 


a=y;¡+ee' 
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Demora inicial 


(a) 


Tiempo verde efectivo 


(9) 


















































Sw Curva de r aos | 
wO flujo ] ] 
238 fecti 
efectivo 
$ Oo E ] Curva de ' 
LES | flujo actual ¡ 
E 
OL < ] 
DzZ0u A. 
ña > u E 
ZO :9 
Dia 2 
<u 5 
Ii> 3 
20 Pérdida 3 Demora final 
Eo inicial y ganancia 
TIEMPO 
Entreverde e Tiempo de verde f 
Y (G) 
Fase para e tf 
el E ==> —_—_—___——————L 
movimiento Empieza Termina 
Fase para la fase la fase 
e Cl io 
movimiento 
en conflicto Ama- | Todo 
rillo — rojo 
(A) (TR) 


Figura 13.7 Modelo básico del flujo de saturación 
(Fuente: Akcelik R. Traffic Signals: Capacity and Timing Analysis. Research Report ARR No. 123. 1998.) 


La demora final b, se define simplemente como la ganancia final ff: 
b=1P 


Entonces, el tiempo perdido por fase, |, es la diferencia entre la demora inicial y la ga- 
nancia final: 


l¡ =y¡+ee' ff (13.6) 
De la ecuación (13.5): 

ee'—ff'=G; —-9j 

Reemplazando en la ecuación (13.6): 


l¡ =y¡+G; 9; (13.7) 


Por lo general, el intervalo de cambio de fase y, de una fase ¡es igual al intervalo 
amarillo Aj¡más intervalo todo rojo TR; 
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y¡ =A¡+TRj 


Por lo tanto, la ecuación (13.7) se transforma en: 


l; =A¡ +TRj +G; —9; (13.8) 


Si se supone que la pérdida inicial ee” es igual a la ganancia final ff, entonces: 


9 =6j 


l¡=y¡=A¡+TRj 


(13.9) 
Entonces, el tiempo total perdido por ciclo L es: 
0 
L => (4; +TR;) (13.10) 
¡=1 


5. Asignación de tiempos verdes 


El tiempo verde efectivo total Y], disponible por ciclo para todos los accesos de la inter- 
sección, está dado por: 


Q 
ar =0-1=0- 24 +18) (13.11) 
¡51 
Donde: 
Y] = tiempo verde efectivo total por ciclo disponible para todos los accesos 
C  = longitud actual del ciclo (redondeando Co alos 5 segundos más cercanos) 


Para obtener una demora total mínima en la intersección, el tiempo verde efectivo 
total Y, debe distribuirse entre las diferentes fases en proporción a sus valores de Y; así: 


(97) 


a ¡ 
Yy +Y2+...+Yg (13.12) 
Recuérdese que Y; es el valor máximo de la relación entre el flujo actual y el flujo de 
saturación, para el acceso o movimiento o carril crítico de cada fase Í. 
De la ecuación (13.8), el tiempo verde real G; para cada fase ¡se obtiene como: 
G; =9¡ +1; - A; —TR; (13,13) 
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O lo que es lo mismo para Y fases: 


G; =91 +); —A, TR) 
Go =92 +l2 — Az —TR> 


Gp =9p +lo Ag -TRy 


Ejemplo 13.2 


La parte a) de la figura 13.8 muestra los volúmenes horarios máximos mixtos en una 
intersección. Con estos volúmenes y los otros datos complementarios que se anexan, 
y suponiendo que el flujo de saturación característico en la intersección es de 1,800 au- 
tomóviles directos equivalentes por hora de luz verde por carril, determinar el reparto 
de los tiempos del semáforo utilizando un plan de dos fases con vueltas a la izquierda 
permitidas (estas vueltas no serán protegidas debido a sus bajos volúmenes, esto es, son 
vueltas a la izquierda con verde opuesto). 

La Fase 1 maneja el sentido Este-Oeste y viceversa (EW-WE) y la Fase 2 el sentido 
Norte-Sur y viceversa (NS-SN). En los cruces peatonales, existe un número bajo de 
peatones en conflicto (50 peatones/hora). 


Conversión de los volúmenes mixtos a automóviles directos equivalentes: ADE 





Factor por presencia de vehículos pesados, ecuación (13.3): 
Pr=5%  Pg=10%  Er=Eg=1.5 


Ñ 100 
100 + Pr (Ey —1)+ Pg(Eg 1) 
y 100 
100 +5(1.5 1) +10(1.5 1) 
= 0.93 





uv 





Aplicando la ecuación (13.4), los fujos equivalentes para el Acceso Norte son: 


Movimiento directo (D): 


go =YHMDp (1 )_ 285(_1 
D"FHMD | fuy) 0.9510.93 


= 266 ADE/h 
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a) VOLÚMENES HORARIOS DE 
MÁXIMA DEMANDA (VHMD) 


+ Entodos los accesos: 


Camiones = 5% ado 
Autobuses = 10% 1 
» FHMD= 0.95 
+ Distancias en metros al 
+ 
3.50 
| 
+ 
EN 
3.00 





; | 
+ Velocidades de ; 
aproximación: 

l 

! 





440 
| 3.00, 3.60 , 3.60 
EW-WE 
50 km/h 
NS-SN 
40 km/h 
b) AUTÓMOVILES DIRECTOS 
EQUIVALENTES (ADE) POR HORA 
E =15 
T 
E =15 
B 
E =tabla 13.4 
vi 
E =tabla 13.5 594 


VD 


Figura 13.8 Repartos de los tiempos del semáforo en dos fases 
Vuelta a la izquierda (VI): 


Nótese que el volumen opuesto corresponde a 376 veh/h en un carril. Interpolando 
este volumen en la tabla 13.4 se obtiene un equivalente Ey=4.7. 
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Por lo tanto: 


VHMDy (1 18 (1 
a e e 
Mayo E u) calas) ) 


= 96 ADE/h 





Vuelta a la derecha (VD): 


Para un volumen bajo de peatones en conflicto (50 peatones/hora) con los ve- 
hículos que dan vuelta a la derecha, en la tabla 13.5 se obtiene un equivalente Eyp=1.21. 
Por lo tanto: 


A E 





FHMD | fuy 
=16 ADE/h 


Flujo total equivalente en el Acceso Norte: 


4r =090 +9y +Qyp = 266 +96 +16 
= 378 ADE/h 


Efectuando este mismo procedimiento, la parte b) de la figura 13.8 muestra los 
flujos actuales en automóviles directos equivalentes por hora, para todos los accesos de 


la intersección. 


Cálculo de la longitud de los intervalos de cambio: y; 





Valores supuestos pata la longitud L de los vehículos, el tiempo de percepción-reacción 
ty la tasa de desaceleración a: 


L=6.10m  t=108  a=3.05m/s? 


Intervalo de cambio para los Accesos Este y Oeste (Fase T), ecuación (13.1): 


Velocidad = v =50 tm 1,000 m j 1h ] 








1km 3,600 s 
= 13.89 m/s 


vY (w+W+L 13.89 10.20+6.10 
Yy =| t+— |4+| ——— |=|1.0+ +| 
2a v 2(3.05) 13.89 


yy =3.28+1.17=4.455=4s 
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Amarillo = A, =3 s 
Todo Rojo Fase 2=TR» =1s 


Intervalo de cambio para los Accesos Norte y Sur(Fase 2), utilizando la ecuación (13.1): 


Ancho efectivo = w +W = 3.00 +(7.00 + 3.50 + 3.50) =17.00 m 


v=40kmhl 2 |=11.11 m/s 
36 


So, 11:11] (17.00+6.10 
2 a 


y? =2.82+2.08=4.905= 58 





Amarillo = A) =3 s 
Todo Rojo Fase 1=TRy =2s 


Tiempo perdido por fase: |; 





Utilizando la ecuación (13.9), se tiene: 
h =Y; = Ay +TR; =3+2=58 


lo = Y = A, +TR) =3+1=4sS 


Tiempo total perdido por ciclo: L 





Según la ecuación (13.10): 


yA +TR¡)= 2 (4, +TR;)= (4, +TR;)+ (42 +TR>) 


ES 


= 


L = 
I 
=5+4=9s 


Máximas relaciones de flujo actual q a flujo de saturación s por carril para cada fase: 





Un, 
y, = Hina (13.14) 


Donde q; representa el flujo crítico o máximo por carril de la fase Í. 
max 
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Por lo tanto: 








y, = in - 7__ 0.365 
Ss 1800 

is 
2 Ss 1800 





Cálculo de la longitud del ciclo óptimo: C, 


Utilizando la ecuación (13.2) de Webster, se tiene: 


1SL+5_ 15L+5 
p 2 

PD TN 
¡=1 ¡=1 

_ 15L+5 

4 Ya 

- 15(9)+5 

10.365 — 0.330 


Co 





=60.6 s 





Longitud de ciclo a utilizar: 


C=60s 


Tiempo verde efectivo total: gy 





Según la ecuación (13.11): 


gr =C=L 
=60-9=51s 


Reparto de los tiempos verdes efectivos: g; 





La asignación de los tiempos verdes efectivos para cada fase, de acuerdo a la ecuación 
(13.12), es: 


Y (gy) = 0365 (5p) 








YY Y, 9 0.365+0.330 
=27S 

E 0.330 
2: NO ae+0330' ) 
=24s8 
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Determinación de los tiempos verdes reales: G; 





Según la ecuación (13.13), los tiempos verdes reales para cada fase son: 


G, = 94 +ly — Ap TR; =27+5-3-2=27 8 
G, =97 +l) —A>—TR), =24+4-3-1=248 


La figura 13.9 muestra el diagrama de bandas del reparto del tiempo del ciclo en las 
dos fases dadas. 























5 C=60s Mo 
| CG. anda Ra — 
o; 
0 27 30 60 
TR2 
| Ñ sees ia 
O AA E 
0 31 55 58 60 
TR; 
Figura 13.9 Diagrama de tiempos en dos fases 
Ejemplo 13.3 


En la parte a) de la figura 13.10 se presentan los volúmenes máximos horarios en 
vehículos mixtos en la intersección de dos arterias principales. Adicionalmente se 
conocen los siguientes datos: 


= Porcentaje de autobuses: 6% acceso Norte, 9% acceso Sur, y 11% accesos Este 
y Oeste. No hay presencia de camiones de carga. 

= Factor de la hora de máxima demanda: 0.85 para todos los accesos. 

= Automóviles equivalentes: 1.5 por autobuses. 1.05 por vueltas a la izquierda 
(protegidas). 1.18 por vueltas a la derecha, sin peatones en conflicto. 

= Según los anchos existentes de los carriles y las fajas separadoras centrales de 
la intersección, considérese para cada fase un intervalo amarillo de 3 segundos 
y un intervalo todo rojo de 2 segundos. 

= Debido a la disponibilidad de carriles especiales de vuelta a la derecha en los 
accesos Este, Sur y Oeste, los vehículos realizan esta maniobra sin la influencia 
del semáforo, excepto los del acceso Norte donde la vuelta a la derecha es 
compartida con movimientos directos. 

= Flujo de saturación: 1,800 automóviles directos equivalentes por hora de luz 
verde por carril. 
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Se quiere determinar la programación de los tiempos del semáforo, operando la in- 
tersección en un plan de cuatro fases, una para cada acceso, como se muestra en la parte 
b) de la figura 13.10. 


Automóviles directos equivalentes: ADE 





Factor por efecto de autobuses, ecuación (13.3): 





Acceso Norte: 
0 EE -1) 100 a e 
Acceso Sur: 
fuv = ETE = 0.96 
Accesos Este y Oeste: 
107 =0.95 





5 —T) 


De esta manera, se pueden calcular los flujos equivalentes para los diferentes accesos, 
utilizando la ecuación (13.4). Así, para el Acceso Norte, se tiene: 


Movimiento directo catril derecho (D): 


go — YHMDp (1 | 1 ) 
2" FHMD | fuy ) 0.85.0.97 


= 275 ADE/h 





Movimiento directo catril central (D): 
408 1 


19085 0.97 


) = 495 ADE/h 


Vuelta a la izquierda (VI): 


VHMDyy (1 379 (1 
E Eje 1.05)= 483 ADE/h 
MA FAMD A l u) sas ) 








Vuelta a la derecha (VD): 


VHMDyp (1 45 (1 
Mol 1 VE p)= 8 2 (4.18) =64 ADEM 
Wo == amo a wo) 005 as) ) 
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Vi 
ASS 


45227408 "379 104 «— 





158 


HUSOS 


64275495 "483 129 «— 








<< pim 


VOLÚMENES HORARIOS 
DE MÁXIMA DEMANDA 
(VHMD) 


FASES 
PROPUESTAS 


AUTOMÓVILES DIRECTOS 
EQUIVALENTES (ADE) 
POR HORA 


Figura 13.10 Reparto de los tiempos del semáforo en cuatro fases 
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Aplicando los equivalentes respectivos para los demás accesos, se obtienen los au- 
tomóviles directos equivalentes por hora, que aparecen en la parte c) de la figura 13.10. 


Tiempo total perdido por ciclo: L 





Según la ecuación (13.10): 
L = Ya +TR¡)= y +TR;) 

L = (Ay +TR,)+(4) +TR>)+(4g +TR3)+ (44 +TR4) 
L=(3+2)+(3+2)+(3+2)+(3+2)=205 


Máximas relaciones de flujo actual q a flujo de saturación s por carril para cada fase: 





Usando la ecuación (13.14): 


Mo 48 0975 














Y, = = 
1" s 1800 
y, = Mn - 22 0.067 
s 1800 
Ya = nee 285. 0,447 
s 1800 
Y, Max 16% 0,099 
s 1800 


Longitud del ciclo óptimo: C, 





De acuerdo a la ecuación (13.2): 








co Í5L45_ 15145 _ 1.5L+5 
A 

Jl ¡=1 
1.5(20)+ 5 As 





—1-0.275—0.067 —0.147 —0.092 
Normalmente, las longitudes de los ciclos se redondean a los 5 minutos, por lo que 





la longitud de ciclo a utilizar es: 


C=858s 
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Tiempo verde efectivo total: 97 





Ecuación (13.11): 








gr =C-L=85-20=65s8 


Tiempos verdes efectivos: g; 





Ecuación (13.12): 


== 10) 
Y, + Y, + Ya + Ya 
Ñ 0.275 
0,275 +0.067 +0.147 + 0.092 





$ Y, 

92 vaa e) 
Ñ 0.067 
0.275+0.067 + 0.147 + 0.092 











Yz ) 


vr er 


Des (65) =16 s 





a 0.275+0.067 + 0.147 + 0,092 
E Y4 
qe Y, + Y, +Y3 +Y, (9r) 
y 0.092 
0.275+0.067 + 0.147 + 0,092 





Tiempos verdes reales: G; 





(65) = 318 


(65)=8s 


(65)=10s 


Según la ecuación (13.13), los tiempos verdes reales para cada fase son iguales a los 
verdes efectivos: 


526 


G,=31s 
G, =8s 
G3 =16s 
G¿=10s 
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En la figura 13.11 se presenta el diagrama de la programación de los tiempos en las 
cuatro fases dadas. 


C=85s 
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Figura 13.11 Diagrama de tiempos en cuatro fases 
Ejemplo 13.4 
En la parte a) de la figura 13.12 se presentan los volúmenes máximos horarios en vehículos 


mixtos en la intersección de dos calles, en autos (A), autobuses (B) y camiones (€). 
Adicionalmente se conocen los siguientes datos: 


Factor de la hora de máxima demanda: 0.90 para todos los accesos. 
Automóviles equivalentes: 1.5 por autobuses, 2.0 por camiones. 1.05 por vueltas 
a la izquierda (protegidas). 

Se presentan 200 peatones por hora. 

De acuerdo a los anchos de los accesos de las respectivas calles, considérese 
para cada fase: un intervalo amarillo de 3 segundos y un intervalo todo rojo de 
2 segundos para la Fase 1 y de 1 segundo para la Fase 2. 

Flujo de saturación: 1,900 automóviles directos equivalentes por hora de luz 


verde por carril. 


Determinar la programación de los tiempos del semáforo, operando la intersección 
en un plan de dos fases, una para cada acceso, como se muestra en la parte b) de la figura 
13.12. 
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VOLÚMENES HORARIOS DE E 
MÁXIMA DEMANDA (VHMD) E=3b 
— A e= 





os] 2 


b) PLAN DE FASES / 
PROPUESTAS 





185 
_—__A 
AUTOMÓVILES DIRECTOS ———— 378 
C) EQUIVALENTES (ADE) ======—=-=——=-=--—.—. -=---- 
POR HORA ——— 378 
87 95 
182 


Figura 13.12 Reparto de los tiempos del semáforo en una intersección de dos accesos 





Cálculo de los porcentajes de autobuses y camiones: Pg y Py 
Acceso Oeste: 


Movimiento directo (D): 








B 40 40 

Pas 100)= 100)= (100) = 6.359 
A a ) EAT ) 0 ) él 
Pr E (100) = Ed (100)= 4.76% 


CA+B+C 630 
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Vuelta a la izquierda (V/): 


15 
120+15+8 





Pg = (100) = e (100)= 10.49% 


Pr =>, (000)- 5.59% 


Acceso Sur: 


Movimiento directo (D): 


7 


P, ES, 
a 60+7+4 


(100)=> —(100)= 9.86% 





ie =(100)- 5.63% 


Vuelta a la derecha (VD): 


6 6 
Pira 100) == (100) =10.17% 
R a ) A ) z 





a =(100)- 5.08% 


Factor por presencia de vehículos pesados: fy 





Ecuación (13.3): 
Acceso Oeste: 
Movimiento directo (D): 
Pr =4.76%  Pg=635%  Er=20  Eg=1.5 


100 100 


a Sn A 
Y 100 +Pp (Er —1)+ Pa(Eg -1) 100+4.76(2.0-1)+6.35(1.5 1) 


Vuelta a la izquierda (VI): 
Pr =5.59%  Pg=1049% Er=20  Eg=1.5 


100 
huy = =0.902 
PY 100 +5.59(2.0 —1)+10.49(1.5—1) 
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Acceso Sur: 
Movimiento directo (D): 


Pr =5.63%  Pg=9.86%  E¡=20  Eg=15 


100 
hija =0.904 
"W100+5.63(2.0 —1)+9.86(1.5—1) 





Vuelta a la derecha (VD): 


Pp =5.08%  Pg=10.17%4 Er=20 Eg=15 


100 
dE =0.908 
PY 100+5.08(2.0—1)+10.17(1.5-1) 


Conversión de los volúmenes mixtos a automóviles directos equivalentes: ADE 





Según la ecuación (13.4), los flujos equivalentes para cada uno de los accesos, son: 


Acceso Oeste: 


Movimiento directo (D): 


á | 5 | 1 
ES y 


= 378 ADE/h 
FHMD  |fuy) 0.90 L0.926 





Vuelta a la izquierda (VI): 





PRA (0 Ed al q 01009)=105 ADE) 
FHMD ay 0.900.902 


Acceso Sur: 


Movimiento directo (D): 


qp =VHMDo) Lale e 1 ) er aoen 
FHMD |fuyy ) 0.900.904 
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Vuelta a la derecha (VD): 


Para un volumen bajo de 200 peatones por hora con los vehículos que dan vuelta a 
la derecha, en la tabla 13.5 se obtiene un equivalente Eyn=1.32. Por lo tanto: 


5 MO l (Eyp)= sde (1.32) = 95 ADE/h 
FHMD Uf 0.90 .0.908 
HV 








La parte c) de la figura 13.12 muestra los flujos actuales en automóviles directos 
equivalentes por hora, para los dos accesos de la intersección. 


Tiempo perdido por fase: |; 





Utilizando la ecuación (13.9), se tiene: 
h =Y1 = Ay +TR; =3+2=58 


lo = Yo = A, +TR) =3+1=4s 


Tiempo total perdido por ciclo: L 





Según la ecuación (13.10): 


0 
L= Y (4, +TR;)= Y (4, +TR¡)=(4, +TR¡)+(47 +TR2)=5+4=98 


¡= [= 


= 
= 


Máximas relaciones de flujo actual q a flujo de saturación s por carril para cada fase: 





Según la ecuación (13.14): 
Acceso Oeste: 


Movimiento directo (D): 








Vuelta a la izquierda (VI): 


Wine 185 0,097 
Ss 1900 





Ya = 
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Acceso Sur: 


Los movimientos directo y la vuelta a la derecha se efectúan en un solo carril, por lo que 


la máxima relación es: 


máx 


U2.,.  87+95 182 
s 1900 1900 


=0.096 





Y2pvD = 


Cálculo de la longitud del ciclo óptimo: C, 





Según la ecuación (13.2), se tiene: 
OLAS LOERO o EE 1.5(9)+5 
o, e, , 4, 1-Ym-Yoowo 1-0.199-0.096 
1-YY, 1-9), 1D — Y2D.VD 
¡=1 ¡=1 


=26.2 s 





Co 


Longitud de ciclo a utilizar: 


C=30s 


Tiempo verde efectivo total: gy 





Según la ecuación (13.11): 


gr =C-L=30-9=218 


Reparto de los tiempos verdes efectivos: g; 





De acuerdo a la ecuación (13.12), es: 


Y1D MA amm 148 


Yo +YoD vo? 0.199+0.096 


_ Y2D VD E 0.096 (21)=78 
"Yap +Yop wo 7 0.199+0.096 


Determinación de los tiempos verdes reales: G; 





De acuerdo con la ecuación (13.13), los tiempos verdes reales para cada fase son: 
G;, =91 +); —A, —TR; =144+4-3-1=14s8 


G, =9) +1, — Ay TR) =7+5-3-2=78 


532 | INGENIERÍA de Tránsito + Cal y Mayor Alfaomega 


13.6 Coordinación de semáforos 


13.6 Coordinación de semáforos 
13.6.1 Sistemas de coordinación 


Los sistemas coordinados pueden, o no, estar sujetos a un control maestro. En caso 
de existir, la interconexión puede lograrse mediante cables o radios. En los controles 
locales de estos sistemas, se emplean motores de sincronización o de inducción, o bien, 
dispositivos electrónicos de tiempo. 

En general, los semáforos de tiempo fijo dentro de un radio de 400 metros y que 
regulan las mismas condiciones de tránsito, deben funcionar coordinadamente. Aún a 
distancias mayores, pueden resultar convenientes. 

Existen cuatro sistemas de coordinación de semáforos de tiempo fijo, a saber: 


1. Sistema simultáneo 


Todos los semáforos muestran la misma indicación aproximadamente al mismo tiempo, 
útil para coordinar intersecciones muy cercanas. En condiciones de tránsito muy intenso 
puede dar mejores resultados que el sistema progresivo. Las duraciones de los ciclos y sus 
subdivisiones están controladas por las necesidades de una o dos de las intersecciones 
más importantes, lo que puede dar lugar a serias fallas en las demás. La relación entre la 
velocidad, el ciclo y la distancia, puede expresarse así: 


3.6D 
v==—— 13.15 
- (13.15) 
Donde: 
v = velocidad de progresión entre intersecciones (km/h) 
D = distancia entre intersecciones (m) 
C  = duración del ciclo (s) 


2. Sistema alternado 


Los semáforos de intersecciones cercanas, por grupos, muestran indicaciones alternadas, 
a lo largo de una ruta. En el sistema sencillo se tienen indicaciones contrarias en semá- 
foros adyacentes. 

Los sistemas alternos dobles y triples consisten de grupos de dos y tres semáforos 
que, respectivamente, muestran indicaciones contrarias. Mejora la circulación de los 
grupos de vehículos en comparación con el sistema anterior. Habrá más fluidez si las 
longitudes de las calles son más uniformes. 

En estas condiciones se consigue una banda del 100% siempre y cuando la velocidad 
de los vehículos sea: 

C (13.16) 
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No se adapta muy bien cuando las cuadras son desiguales. El sistema doble reduce 
la capacidad de la calle con volúmenes altos. 

El sistema alterno es operado con un solo control, pero puede usar controles indi- 
viduales, lo que es una ventaja sobre el sistema anterior. 

La imagen de la figura 13.13, ilustra un sistema centralizado a través del cual se 
coordina, supervisa y monitorea la operación de forma remota de un gran número de 
semáforos en la ciudad. 


Proyector 


Servidor 


Estación de 
Trabajo 1 






=0-0-0 


Editor 
Gráfico 





Rack e 














Estación de 
Trabajo 2 








Auxiliares de Grabación Impresora 
Figura 13.13 Sistema centralizado de semáforos 
(Fuente: Cortesía SEMEX) 


3. Sistema progresivo simple o limitado 


Este sistema trata de varios semáforos sucesivos, alo largo de una calle, que dan la indicación 
de verde de acuerdo con una variación de tiempo que permite, hasta donde es posible, la 
operación continua de grupos de vehículos a velocidad fija en “ondas verdes”. Cada in- 
tersección puede tener una división diferente de ciclo, pero dicha división permanece fija. 
Este sistema puede ser supervisado por un control maestro, para mantener las relaciones 
debidas de tiempo entre las indicaciones de los semáforos. Es necesario realizar revisiones 
periódicas de los controles, por variaciones debidas a cambios de voltaje y temperatura. 
Los desfasamientos, o diferencia de tiempo en que se inician los ciclos entre dos semá- 
foros, pueden tener cualquier valor. No se limitan a la duración de un ciclo o medio ciclo, 
como en los sistemas anteriormente citados. Los cálculos se hacen por tanteos, y no hay 
fórmula que relacione el ciclo con la velocidad de crucero y el tiempo de la faja disponible. 
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4. Sistema progresivo flexible 


En este sistema es posible que cada intersección con semáforos varíe automáticamente 
en varios aspectos. Mediante el uso de controles de intersecciones con carátulas múltiples 
se pueden establecer varios programas para subdividir el ciclo. Además, es posible cam- 
biar los desfasamientos con la frecuencia deseada. Se pueden establecer programas de 
tiempo predeterminado en los controles múltiples para dar preferencia a las circulaciones 
en las horas de máxima demanda. No obstante que todo el sistema usa un ciclo común, 
la duración y subdivisión de éste pueden variar en función de los cambios de volumen 
de vehículos. Con base en la variación de los volúmenes de tránsito y la selección de la 
velocidad adecuada, se puede lograr un movimiento continuo a lo largo de una arteria, 
especialmente si es de un solo sentido. 

La supervisión de los controles individuales de las intersecciones se logra desde un 
control maestro a través de circuitos interconectados por medio de señales de radio o 
bien, por intermedio de líneas telefónicas o fibra óptica. 

Para obtener la máxima flexibilidad de este sistema, los recuentos de tránsito se deben 
efectuar frecuentemente. Este sistema es el que da mejores resultados para intersecciones 
ubicadas a distancias variables. 

El arreglo más usual en áreas urbanas proporciona tres (3) diferentes programas: a) 
dando prioridad al fujo de entrada a la zona comercial, durante las primeras horas de la 
mañana; b) equilibrando ambas direcciones de movimiento, fuera de las horas de máxima 
demanda; c) dando prioridad al flujo que sale de la zona comercial, en el otro período de 
grandes volúmenes, durante las últimas horas de la tarde. 


13.6.2 Diagrama espacio-tiempo 


Mediante el diagrama espacio-tiempo, se pueden proyectar los desfasamientos para ob- 
tener un movimiento continuo a lo largo de una arteria. Como complemento del método 
gráfico puede verificarse el proyecto por el método matemático, que permite conocer a 
fondo las condiciones en que funcionará el sistema. El ejemplo de dicho diagrama, que 
se presenta a continuación, ilustra los diferentes factores que intervienen. 


Ejemplo 13.5 


La figura 13.14 muestra una arteria principal con circulación en un sentido, compuesta 
por seis intersecciones, A, B, C, D, Ey F, separadas entre sí 140, 180, 280, 280 y 140 me- 
tros, respectivamente. Se desea dibujar el diagrama espacio-tiempo, que permita obtener 
una velocidad de progresión de 40 km/h en un ciclo de 60 segundos, repartido en 27 
segundos de verde, 3 segundos de amarillo y 30 segundos de rojo. 

En el sentido horizontal se representa a escala conveniente la arteria, con sus ín- 
tersecciones, a lo largo de la cual se establece este sistema. En las calles transversales se 
coloca en columnas la presentación gráfica del programa particular de los semáforos de 
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cada intersección; esto es, en el sentido vertical se representa el tiempo de duración del 
ciclo del semáforo, con sus divisiones. 

Simulando el avance de un vehículo a lo largo de la arteria, pueden trazarse líneas 
diagonales de acuerdo con el tiempo que requieren esos recorridos. Estas líneas, natural- 
mente, pasarán por la sección correspondiente a la fase verde. Así, puede obtenerse una 
faja o banda dentro de los límites que permita el rojo. El ancho de esta banda se mide en 
segundos. La línea inferior de la banda, dibujada al principio de la fase verde, representa 
el primer vehículo del grupo, y la línea superior, final de la fase verde, representa el último 
vehículo que puede ser acomodado. 





TIEMPO (segundos) 





=C=60s 
2 
Ancho de 
banda = 30 s 


Ciclo 


19) 


Línea de 
referencia 




















JJ | 140 m Jl 180 m Jl 280 m Jl 280 m Jl 140 m Jo 
ml ll 1 1[ TI Ir” 
A B [e D E F 


Figura 13.14 Diagrama espacio-tiempo para coordinación de semáforos 


La velocidad de crucero o progresión está dada por la relación del espacio recorrido 
dividido entre el tiempo. Gráficamente dicha velocidad se representa por la pendiente 
de la banda con respecto al eje vertical de tiempos. 
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La finalidad del diagrama espacio-tiempo, en el que las representaciones verticales 
de la distribución de tiempos de los semáforos pueden variar en tanteos sucesivos, es 
encontrar los desfasamientos necesarios de una intersección a otra para obtener la velo- 
cidad (pendiente) y el ancho de banda más convenientes. 

Así, por ejemplo, el desfasamiento entre la intersección A y la intersección Bes: 


D  140m ( 1km Y3,600s 
t=== =12.65 
v reel 1h ) 





Todo proyecto de movimiento progresivo por este sistema debe ser comprobado 
sobre el terreno mediante mediciones de velocidad de crucero y de recortido, una vez 
que operen los semáforos. En general se realizarán los ajustes necesarios que, a su vez, 
serán verificados con otras mediciones. Como complemento, se recomienda instalar 
señales de tránsito indicando la velocidad a la cual se pueden desplazar los vehículos. 


13.7 Semáforos accionados por el tránsito 
13.7.1 Características generales 


La característica principal de la operación de los semáforos accionados por el tránsito 
es que la duración de los ciclos responde, en general, a las variaciones en la demanda de 
tránsito vehicular. Dicha demanda es registrada por aparatos detectores conectados al 
control del semáforo. 

Este tipo de control se ajusta continuamente en la duración del ciclo y en la división 
interna del mismo para satisfacer la demanda. Cuando hay varias fases, ni siquiera la 
secuencia de las mismas es fija, ya que si no hay demanda que la justifique, cualquiera de 
ellas puede ser omitida en el ciclo. 

Si los detectores son usados solamente en algunos de los accesos de la intersección, 
el tipo de control es llamado semiaccionado. Si es usado en todos los accesos, se llama 
totalmente accionado. 

Se distingue un tercer tipo de control cuando las indicaciones en los controles lo- 
cales de cierta zona varían de acuerdo con información recibida sobre fluctuaciones del 
tránsito, suministrada a un control maestro por detectores localizados en puntos claves. 

Para instalar semáforos accionados por el tránsito deben analizarse previamente 
algunos factores, como sigue: 


1. Volumen de vehículos 
En intersecciones donde el volumen de tránsito no es suficiente para justificar semá- 
foros de tiempo fijo, se pueden emplear semáforos accionados pot el tránsito si hay 


otras condiciones que justifiquen la inversión. Por lo general este tipo de controles es 
el más costoso. 
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2. Movimiento transversal 


Cuando el volumen de tránsito en la calle principal es intenso y entorpece la circulación de 
la calle transversal, se pueden instalar semáforos accionados por el tránsito. Sin embargo, 
si el tránsito de la calle secundaria es lo suficientemente intenso para demandar el derecho 
de paso a intervalos muy frecuentes, es necesario limitar los lapsos correspondientes a 
la indicación de verde para la calle secundaria. 


3. Horas de máxima demanda 


Si se requiere controlar una intersección durante un tiempo breve en el día, como en las 
horas de máxima demanda, se pueden instalar semáforos accionados por el tránsito, si se 
justifican económicamente, ya que en otras horas no ocasionan demoras inconvenientes, 
como los de tiempo fijo. 


4. Peatones 


Cuando se tengan los volúmenes mínimos de peatones, especificados para semáforos 
de tiempo fijo, pueden ser preferibles los semáforos accionados por el tránsito, ya que 
detienen la circulación de vehículos únicamente cuando los peatones pidan el paso. 


5. Accidentes 


Cuando sólo se satisface el requisito mínimo relativo a los antecedentes sobre accidentes, 
especificado para semáforos de tiempo fijo, se puede considerar la instalación de semá- 
foros accionados por el tránsito, los que pueden a su vez disminuir las demoras. Pueden 
justificarse los semáforos accionados por el tránsito donde la estadística de accidentes 
es inferior a la que obliga a instalar semáforos de tiempo fijo, pero se debe efectuar un 
análisis cuidadoso pata lograr resultados positivos. 


6. Amplias fluctuaciones de tránsito 


En los casos en que, según los requisitos para semáforos de tiempo fijo, es necesario 
instalar semáforos cuando los volúmenes de tránsito varían considerablemente, por lo 
general el control del tipo totalmente accionado por el tránsito resultará más eficaz. 


7. Intersecciones complejas 


En los casos en que se justifica la instalación de semáforos que exigen fases múltiples, 
se debe estudiar la conveniencia de usar semáforos accionados por el tránsito. En 
estos casos, además de las ventajas usuales, se puede eliminar una fase cuando no hay 
demanda. 
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8. Sistemas progresivos 


Cuando los espaciamientos y otras características de las intersecciones dentro de un 
sistema progresivo de semáforos de tiempo fijo sean tales que no se pueda lograr una 
buena coordinación, puede resultar más ventajoso el empleo de controles accionados 
por el tránsito. 


9. Cruces de peatones fuera de la intersección 


En los cruces concentrados de peatones cerca de escuelas o de espectáculos se puede 
justificar el uso de semáforos accionados por los peatones, complementándolos con 
señales apropiadas. 


13.7.2 Control semiaccionado 


En el sistema de control semiaccionado por el tránsito, el derecho de paso corresponde 
usualmente a la arteria principal y es transferido a la calle transversal de acuerdo a su 
demanda. La demanda es registrada por los detectores instalados en el o los accesos de 
las calles transversales. 

Una secuencia de operación para un semáforo de dos fases, sería la siguiente: 


1. Verde mínimo de la calle principal (10 a 90 5) 
Este intervalo determina el tiempo mínimo de verde para la calle principal. Se transfiere el 
derecho de paso a la calle transversal al término del intervalo. Si un detector es accionado 
en la arteria principal antes de que expire el intervalo, la cesión del derecho de paso a la 
calle transversal es retardada hasta que aquél termina. 


2. Intervalo de despeje de la calle principal (1 a 10 s) 


El período fijado para este intervalo determina la duración del tiempo para despejar la 
intersección, después de terminarse el verde. 


3. Intervalo inicial de la calle transversal (1 a 12 5) 
Este intervalo permite que arranquen los vehículos que esperan el verde. 
4, Intervalo para los vehículos de la calle transversal (2 a 12 5) 
Al terminar el intervalo inicial, la continuidad del verde depende del intervalo pata vehículos. 


Su duración está en función del tiempo que requiere un automóvil para recorrer la distancia 
entre el detector y la intersección. La acción de cada vehículo sucesivo reinicia el intervalo 
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y anula la parte no usada del intervalo precedente. Al llegar a la duración máxima prefijada 
para el intervalo, el derecho de paso vuelve a la arteria principal. 


5. Extensión máxima para la calle transversal (10 a 60 5) 


Este intervalo limita la reiniciación permanente del intervalo para vehículos de la calle 
transversal, transfiriendo el verde a la calle principal. En algunos semáforos, al terminar 
el verde mínimo de la calle principal, un dispositivo de memoria regresa el verde a la calle 
transversal sin necesidad de la acción vehicular. 


6. Intervalo de despeje de la calle transversal (1 a 10 s) 


El período fijado para este intervalo determina la duración del tiempo para despejar la 
intersección, después de terminar el verde de la calle transversal. 

El tipo de control semiaccionado puede ser utilizado en sistemas coordinados, su- 
pervisado por unidades maestras y locales. El sistema debe tomar en cuenta los desfasa- 
mientos para movimiento continuo en la arteria. La fotografía de la figura 13.15 ilustra 
una caja de control electrónico semiaccionado por el tránsito. 








Figura 13.15 Caja de control electrónico para tráfico responsivo y adaptativo 
(Fuente: Cortesía SEMEX) 


13.7.3 Control totalmente accionado 


Trabaja en la misma forma que el anterior, sobre la demanda registrada a través de los 
detectores. Si se trata de dos fases, ambas constan del intervalo inicial y el de vehículos, así 
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como extensiones y despejes. Como ambas fases son accionadas, cualquiera puede ser supri- 
mida en ausencia de demanda. El verde permanecerá con la calle que lo solicitó de último. 

Cuando por razones de condiciones físicas de la intersección o por ciertos movimientos 
que causan conflicto, se requieren tres fases, éstas trabajarán en la forma ya descrita. 

En intersecciones complejas puede haber hasta cuatro fases, cada una de ellas con 
las características anteriores. El control es muy flexible y se adapta a las fluctuaciones del 
tránsito, pudiendo suprimir fases donde no haya demanda de movimiento. 

Una posible secuencia de operación, para las cuatro fases, incluye los siguientes 
intervalos: 


1. Intervalo inicial (2 a 30 s) 
Ajustable. Permite el arranque de los vehículos. 
2. Intervalo de vehículos (2 a 30 5) 


Permite al vehículo desplazarse desde el detector hasta la intersección. Cada vehículo que 
acciona el detector reinicia el intervalo. Cuando el intervalo llega al máximo prefijado, el 
paso es cedido de acuerdo a la demanda, a una fase opuesta. 


3. Intervalo máximo (10 a 60 5) 


Tiempo máximo del que puede disponer una demanda continua en cualquiera de las 
otras tres fases. 


4. Intervalo de despeje (1 a 10 s) 
Duración del tiempo de despeje de la intersección a continuación del verde. 


13.7.4 Control volumen-densidad o adaptable 


Esta denominación se aplica a los controles totalmente accionados, de dos o tres fases, 
que consiguen la óptima reducción de las demoras y la máxima eficiencia del movimiento 
vehicular. La característica de este tipo de control es que puede tomar en cuenta los volú- 
menes instantáneos del tránsito, la densidad y el tiempo de espera consumido en cada fase. 

Los tiempos para el intervalo inicial y el de extensión, pueden variar automáticamente 
en relación con el panorama general de la circulación en cada acceso. Para este tipo de 
control, los detectores están ubicados en una posición más alejada que la usual para 
controles totalmente accionados. 

La aplicación más efectiva de estos controles se da en las intersecciones de grandes 
volúmenes de tránsito, que pueden ser manejadas eficientemente con un buen proyecto. 
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Un aspecto importante de este tipo de controles, especialmente con dos fases, es 
su facilidad para adaptarse al movimiento de grupos de vehículos. La característica de 
los controles individuales en serie, de responder al movimiento dominante de la arteria 
principal, es mejorada en este caso con dispositivos que permiten hacer ajustes favora- 
bles a la arteria. Ciertos medios permiten ejercer el efecto de grupo cuando el verde es 
otorgado a la calle transversal, los cuales ejercen fuerte influencia a favor del regreso del 
verde a la arteria principal cuando llega el siguiente grupo de vehículos. 

El equipo es sensible a la disminución de la densidad del tránsito, al aumentar la 
separación de los vehículos, cediendo el paso a la calle transversal. También reacciona 
cuando vuelven a aparecer vehículos más juntos entre sí, para volver el verde a la arteria. 
El resultado general es lograr un movimiento coordinado a una velocidad y espaciamiento 
naturales, dentro de las condiciones imperantes. 

Este tipo de control puede ser útil para interconectar una intersección con un sis- 
tema progresivo de tiempo fijo o semiaccionado, cuando hay dificultades por distancias 
o altos volúmenes. 


13.7.5 Detectores 


Los diversos tipos de detectores para registrar el paso de vehículos en las intersecciones 
con control accionado, son los siguientes: 


1. De presión 


Hay dos variaciones, los que registran vehículos en dos direcciones y los que registran a 
los vehículos en una sola dirección de movimiento. Están ubicados debajo del pavimento 
con la parte superior al nivel del mismo. Con la presión ejercida por las llantas del vehículo 
se cierra un circuito, que registra la presencia del vehículo. 


2. Magnéticos 


Existen dos tipos: compensados y no compensados. Se encuentran debajo del pavimento, 
no consumen corriente eléctrica y carecen de partes móviles. 

El tipo compensado no es afectado por tranvías o trolebuses y su zona de influencia 
es muy definida. 

El tipo no compensado no tiene zona de influencia precisa y puede ser afectado por 
condiciones críticas de campos electromagnéticos generados por tranvías y trolebuses. 


3. De radar 


Consiste de un transmisor montado sobre el brazo de un arbotante de luz pública que 
emite un haz cónico de microondas. Al pasar bajo él un vehículo, parte de las ondas son 
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reflejadas hacia la antena receptora localizada en la misma unidad. La señal resultante es 
transmitida a la caja de control indicando la presencia del vehículo. 


4. De inducción 


Son quizás, los de uso más extendido en las grandes ciudades. Por lo general, se trata 
de un alambre en forma de lazo rectangular o hexagonal y un amplificador. El alambre 
se inserta bajo el pavimento a través de una ranura. Al pasar el vehículo sobre el lazo, 
el campo magnético del mismo registra la presencia de la masa metálica. Á su vez, el 
amplificador envía el impulso a la caja de control. 


5. De video 


Las imágenes de los vehículos son captadas por cámaras de video sobre una amplia área de 
detección, las cuales son procesadas en tiempo real. Al ser conectadas a los controladores 
de la intersección, permiten el cambio de las diferentes fases de los semáforos, teniendo 
ciclos y distribuciones de tiempo variables, de acuerdo a la presencia de vehículos. 


13.8 La nueva tecnología 


Los sistemas de semáforos de control centralizado, ya sean de tiempo fijo o accionados 
por el tránsito, deben someterse a continuos ajustes en la programación, ya que en las 
grandes ciudades los volúmenes de tránsito y los patrones de movimiento cambian 
continuamente. El crecimiento demográfico y el aumento en el número de vehículos de 
motor producen variaciones notables en el tránsito en períodos cortos, en varios días 
y hasta en varias semanas. Las obras de vialidad, la creación de centros comerciales, la 
construcción de nuevos edificios, etc., generan también notables variaciones en el tránsito. 

Por dichas razones, los ingenieros de tránsito que manejan los sistemas de semáforos 
deben mantener sus estudios actualizados; deben medir las variaciones en los volúmenes 
de tránsito, las variaciones en los movimientos direccionales y todos los fenómenos 
inherentes al flujo vehicular, para así operar más racionalmente su sistema de semáforos 
de tiempo fijo. Á través de una constante y acuciosa recopilación de datos y su corres- 
pondiente análisis, deben mantener al día la información que les permita realizar ajustes 
en los programas de semáforos, semana a semana. 

Con el progreso de las computadoras electrónicas, en la década de los sesentas se 
inició una investigación muy importante: la posibilidad de registrar las variaciones del 
tránsito en forma automática y la eventualidad de que un equipo electrónico centralizado 
analizara los datos y tomara las decisiones para aplicar los programas más adecuados. 

Algunas de las instalaciones existentes en el mundo relativas a sistemas de semáforos 
controlados por computadoras, están constituidas por una red de semáforos interco- 
nectados provistos de detectores. En vez de que estos detectores actúen directamente 
en el control de la intersección, envían sus datos, a través de un dispositivo intermedio, 
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a la computadora en el control central. La computadora, previamente programada 
para las diferentes situaciones que se pueden presentar, selecciona el programa más 
adecuado para los patrones de movimiento a esa hora del día, tratando de optimizar 
el uso de la calle, con preferencia en los mayores volúmenes de tránsito y tratando de 
reducir las demoras al mínimo. 

Muchas de las instalaciones actuales de sistemas de semáforos controlados por com- 
putadora, se reducen a un sistema lineal a lo largo de una arteria principal. En otras 
situaciones se trata de redes de semáforos. En la mayoría de los casos el equipo central 
es complementado por una serie de dispositivos o equipo “periférico”, que permiten 
registrar los datos que se obtienen en las calles, almacenatlos y presentatlos, para su uso, 
en diferentes formas, ya sea impresos o en pantallas. Uno de los dispositivos que ha venido 
a constituir un auxilio valioso del control central de estos sistemas es el mapa que tiene 
la red vial y la indicación luminosa de la situación de los semáforos controlados. Con el 
uso de una simbología adecuada se ha establecido la forma de indicar sí la intersección 
está operando normalmente o tiene fallas de control, así como el grado de saturación de 
una arteria mediante el uso de ciertos dispositivos visuales o cámaras. 

En el año 2016, el espacio de opinión y análisis de Reporte Índigo "2 señala que 
“*...el control de semáforos en la Ciudad de México está en manos de tres empresas: 
Semex que controla 1,344 intersecciones, Inmer que controla 1,373 y Eyssa que con- 
trola 407. Además, el sistema adaptativo que empezó con éxito hace diez años con 300 
intersecciones, hoy en día el 40% de sus detectores de tráfico no funcionan. Mediante 
muestras realizadas en varias intersecciones, se puede concluir que cerca del 70% de las 
intersecciones semaforizadas presenta un colapso inminente o ya declarado....”. 


13.9 Problemas propuestos 
13.1 Resuelva el ejemplo 13.2, mediante un plan de cuatro fases, una para cada 
ACCESO, 


13.2 Resuelva el ejemplo 13.3, operando la intersección según las cuatro fases que se 
detallan en la figura 13.16. 


Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 


E A A 
AAA A 


Figura 13.16 Plan de fases, problema 13.2 


E A LR 
A 
1 T 


13.3 La figura 13.17 muestra los volúmenes horarios de máxima demanda en ve- 
hículos mixtos, típicos de una intersección en T, compuestos por 4% de ca- 
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miones y 7% de autobuses. Las velocidades de aproximación de los vehículos 
alos accesos Este y Oeste es de 60 km/h y al acceso Sur de 30 km/h. Haga las 
suposiciones necesarias y determine la programación de los tiempos de los 
semáforos, según el plan de fases propuesto. 
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Figura 13.17 Programación de tiempos en una intersección en L, problema 13.3 


13.4 En la intersección de la figura 13.18 se muestran los volúmenes horarios de 
máxima demanda en vehículos mixtos, compuestos por 2% de camiones 
y 12% de autobuses. Las velocidades de aproximación de los vehículos en 
todos los accesos son de 60 km/h. En la intersección se presenta una acti- 
vidad moderada de peatones. Desarrolle un plan de tiempos con su diagrama 
de bandas, asumiendo con criterio los parámetros que necesite. 


13.5 Tomando como información los datos dados en la intersección de la figura 
12.11 (del capítulo 12 anterior), referente a carriles, volúmenes y fases, y co- 
nociendo además la siguiente información: 
= Porcentaje de autobuses: 6% acceso Norte, 9% acceso Sur y 11% accesos 

Este y Oeste. No se permite el paso de camiones. 
= El FHMDes de 0.85 para todos los accesos. 
= No existen conflictos peatonales en los accesos de la intersección. 
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= Automóviles equivalentes: 1.5 por autobuses. 1.05 por vueltas a la 1z- 
quierda (protegidas). 

= De acuerdo a los anchos de los accesos de las respectivas calles, consi- 
dérese para cada fase: un intervalo amarillo de 3 segundos y un intervalo 
todo rojo de 2 segundos. 

= Flujo de saturación: 1,900 automóviles directos equivalentes por hora de 
luz verde por catril. 

Realice los supuestos necesarios y determine la programación de los 
tiempos de los semáforos elaborando el diagrama de bandas de tiempo, según 
el plan de fases propuesto. 





+ VOLÚMENES HORARIOS 
DE MÁXIMA DEMANDA 

+  FHMD=0.90 

+ Distancias en metros 


30353535) 


Figura 13.18 Plan de tiempos en una intersección, problema 13.4 
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14.1 Generalidades 


Los tres elementos básicos que componen la planta física de cualquier sistema de transporte 
son el vehículo, la vía y la terminal. Para el sistema de transporte por calles y carreteras, 
la terminal es un espacio de estacionamiento que indica el comienzo o el final de un deter- 
minado viaje. Dicho espacio para estacionar puede estar ubicado en la calle, en el carril 
adyacente a las aceras, y en algunos casos en los carriles adyacentes a los separadores, o 
fuera de la calle, en garajes, lotes y edificios. 

Todo plan de vialidad urbana debe considerar la construcción o habilitación de 
estacionamientos, pues se considera que de las 24 horas del día, un vehículo particular 
permanece estacionado aproximadamente 21 horas. 

Para que un sistema de transporte automotor sea eficiente deberá disponer de espa- 
cios adecuados de estacionamiento, en todos aquellos lugares donde se generen viajes, 
pues de lo contrario los efectos resultantes son las demoras, la congestión, y por supuesto, 
los costos adicionales asociados. 

En nuestras ciudades se ha incrementado el número de vehículos privados, a tal punto 
que ha invadido los centros urbanos, rebasando la capacidad de la infraestructura vial 
existente y haciendo más difícil la circulación, generando grandes demandas de espacios 
para estacionarse, y creando así la necesidad de reglamentar el estacionamiento en las 
calles, acondicionar lotes o construir nuevos edificios para satisfacer estas demandas. 

Es lógico que un conjunto de viviendas, como el ilustrado en la figura 14.1, ge- 
neren gran demanda de estacionamiento. El error está en no preverlo, como sucede 
frecuentemente. 


14.2 Definiciones 


En relación con los vehículos, se conoce como estacionamiento al espacio físico donde 
se deja el vehículo por un tiempo indeterminado cualquiera ''!, También se puede con- 
siderar estacionamiento al lugar o parte de la vía pública de un centro urbano destinada 
pata aparcar todo tipo de vehículos Pl, 
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Figura 14.1 Necesidad de estacionamientos 


Con el propósito de que el lector comprenda mejor los diferentes elementos rela- 
cionados con los estacionamientos, se define lo siguiente "Pl: 


=  Acomodador: empleado que a la entrada y a la salida de un estacionamiento pú- 
blico estaciona y saca el vehículo. 


= Angulo de estacionamiento: ángulo que forma el eje longitudinal del vehículo 
estacionado, con el pasillo de circulación. 


=  Autoestacionamiento: estacionamiento de autoservicio, en el que el propio usuario 
estaciona y saca el vehículo. 


= Cajón: espacio destinado para estacionar un vehículo. 


= Caseta de cobro: local que aloja a la persona que controla la entrada y/o salida 
de un estacionamiento y que cobra el importe del mismo. 


= Circulación vertical: desplazamiento de los vehículos por su propio impulso o en 
elevadores, entre los pisos de un edificio de estacionamiento. 


= Claro: distancia horizontal libre entre dos apoyos o columnas de la estructura 
de un edificio. 


= Estacionamiento: acción y efecto de estacionarse. Espacio, lote, solar o edificio 
destinado a la guarda de vehículos. 


= Estacionamiento en batería: estacionamiento de vehículos lado a lado, formando 
un ángulo, el frente o la parte trasera, con la circulación. 


= Estacionamiento en cordón: estacionamiento de vehículos, uno tras otro, paralelo 
o longitudinalmente a la circulación vehicular. 
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= Estacionamiento en la calle: estacionamiento que se hace en las vías públicas, 
destinadas, comúnmente, al tránsito de vehículos. 


= Estacionamiento fuera de la calle: estacionamiento que se hace fuera de la vía 
pública, en lotes o edificios. 


= Edificio de estacionamiento: edificio destinado a ese fin. 
= Lote de estacionamiento: terreno o solar que se destina a estacionamiento. 


=  Parquímetro: aparato con mecanismo medidor del tiempo transcurrido, mediante 
la inserción de monedas, tarjetas electrónicas, tarjetas débito o de crédito, men- 
sajes de texto desde el teléfono móvil o por internet, para medir el tiempo que 
un vehículo está estacionado. 


= Pasillo: espacio destinado en un estacionamiento a la circulación de los vehículos. 


= Rampa: elemento estructural del edificio de estacionamiento, que permite la 
circulación vertical de los vehículos por su propio impulso. 


= Rampa helicoidal: rampa con desarrollo curvo, cuya proyección horizontal ge- 
neralmente es circular. 


= Rotación: número de veces al día en que se utiliza un espacio de estacionamiento. 
Equivale al número de vehículos que lo utilizan en ese lapso. 


=  Señalamiento horizontal: marcas en el pavimento, como rayas blancas, que limitan 
los espacios de estacionamiento, pasos de peatones, líneas de parada y flechas 
direccionales. 


= Señalamiento vertical: señales fijadas en columnas, techo, paredes o poste propio, 
para informar a los conductores o peatones el camino a seguir o las restricciones 
existentes. 


= Tope: elemento, generalmente de concreto o hierro, que se coloca al extremo del 
espacio de estacionamiento para limitarlo. 


En la figura 14.2 se muestran algunos de los elementos definidos anteriormente, y 
cómo indicarlos con pintura sobre el pavimento. 

Así por ejemplo, para los estacionamientos en paralelo, se muestran tres tipos: en 
espacio cerrado, en T y en línea abierta sencilla. Á su vez, tanto en estacionamientos 
en paralelo como en batería (para diferentes ángulos de inclinación $ con respecto a la 
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guarnición), se indican las dimensiones (largo y ancho) y la ubicación del parquímetro 
en metros. 


EN CORDÓN O EN PARALELO 





ESPACIO 
CERRADO 


EN "T" 


LÍNEA 
ABIERTA 
SENCILLA 


6.00 m 












DIMENSIONES Y 
UBICACIÓN DEL 
PARQUÍMETRO 


0.10-0.15 m 





0.3-0.6 m 
Parquímetro 





0.3-0.6 m 


EN BATERÍA O EN ÁNGULO 








DIMENSIONES Y 
UBICACIÓN DEL 
PARQUIMETRO 




















0.3-0.6 m 
Parquímetro 
(Perpendicular 


al vehículo) 0.3-0.6 m 


Figura 14.2 Métodos para demarcar espacios de estacionamiento 
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14.3.1 Estacionamientos en la vía pública 


Tradicionalmente los primeros estacionamientos que existieron fueron en las calles, en el 
espacio ubicado adyacente alas aceras, frente a las instalaciones comerciales, a los edificios 
de oficinas y frente a las viviendas, desvirtuando notablemente el propósito de las calles, 
que es la circulación y, desde luego, disminuyendo su capacidad, tanto por el espacio 
ocupado de estacionamiento como por los movimientos y maniobras para estacionarse. 

Cuando se tienen volúmenes de tránsito importantes, o calles angostas, y en el caso 
de tener estacionamientos sobre la vía pública, se recomienda el estacionamiento en 
paralelo, ya que el estacionamiento en ángulo representa un mayor riesgo de accidentes 
por la falta de visibilidad, especialmente en la maniobra de salida. El estacionamiento en 
la vía pública puede ser libre o controlado. 

En el estacionamiento /bre, no existe ninguna restricción para dejar un vehículo cerca 
de la acera, y es la forma más ideal para aquellos conductores que logren encontrar libre un 
espacio. Sin embargo, su uso no es equitativo, pues un usuario puede demorar más que otro. 

En el estacionamiento controlado, se dispone de señales o dispositivos que restringen 
su tiempo de utilización. El número de vehículos que se pueden estacionar en la calle 
será mayor mientras menos dure el tiempo de estacionamiento de cada vehículo, razón 
por la cual muchas autoridades de las principales ciudades del mundo han buscado la 
forma de limitar su duración, con el objeto de utilizar mejor los espacios, para que así 
un mayor número de gente disfrute del beneficio. Esto es muy útil en las zonas comet- 
ciales, pues limitando el tiempo de estacionamiento se puede aumentar la oferta, ya que 
se eleva el número de vehículos que puede estacionarse a lo largo del día, aumentando 
la rotación de cada espacio. El medio más utilizado para llevar el control del tiempo son 
los parquímetros, donde los tradicionales eran aparatos mecánicos con un sistema de 
reloj accionado por monedas, que cuando eran de cabeza sencilla se ubicaban, tal como 
se indicó en la figura 14.2, a una distancia comprendida entre 30 y 60 centímetros de la 
guarnición y de la esquina delantera del cajón, y cuando eran de cabeza doble se ubicaban 
entre los dos cajones a una distancia de 30 a 60 centímetros de la guarnición. 

Hoy en día, estos parquímetros tradicionales, han sido reemplazados pot parquíme- 
tros electrónicos o digitales, los cuales funcionan mediante el uso de tarjetas electrónicas, 
tarjetas débito o de crédito, mensajes de texto desde el teléfono móvil o por internet, e 
incluso todavía aún con monedas. 

La fotografía de la figura 14.3 ilustra un parquímetro electrónico de uso actual en 
México.Con esto se logra que más gente salga beneficiada, pues como cuesta dinero, 
el público limita su tiempo. También se ha visto que estos aparatos son una fuente de 
ingresos y que, además de llenar una función en el tránsito, reducen el personal de vigi- 
lancia de los vehículos por parte de las autoridades. 
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Cuando se utilizan señales, éstas restringen en forma total el estacionamiento 
durante todo el día, o en forma parcial durante ciertos periodos del día, mediante señales 
de “no estacionarse”. 


O eaaraon 





Figura 14.3 Parquímetro electrónico en México 
14.3.2 Estacionamientos fuera de la vía pública 


Estos estacionamientos son la causa directa de la necesidad de disminuir los estaciona- 
mientos en la calle, en beneficio de los usuarios y del mejoramiento de la circulación vial. 
Pueden ubicarse en lotes o predios baldíos y en edificios. 

La ubicación de estacionamientos en lotes o predios baldíos obedece, obviamente, 
a la demanda de estacionamiento y a la disponibilidad de terrenos libres que se puedan 
adaptar a este servicio. Generalmente se encuentran descubiertos en predios con su- 
perficies pavimentadas o en terracerías especialmente acondicionadas. Pueden ser de 
servicio público o privado, operados por el sistema de autoservicio o por acomodadores, 
y utilizados por usuarios de corta y mediana duración, especialmente durante las horas 
hábiles del día. Dentro de estos estacionamientos se encuentran los del centro de la 
ciudad, los de los grandes centros deportivos, los de las plazas, los de los aeropuertos, 
los de las universidades, y los de los centros comerciales, tal como se aprecia en la foto- 
grafía de la figura 14.4. 

En edificios de estacionamiento, éstos se construyen en forma subterránea o arriba 
del nivel de la calle, especialmente acondicionados para tal fin. El ubicar edificios de 
estacionamiento en el centro de negocios de una ciudad, tiende a eliminar la circulación 
innecesaria de vehículos que tratan de encontrar un lugar dónde estacionarse y, por lo 
tanto, mejoran el nivel de servicio en las calles cercanas, contribuyendo indudablemente 
a contrarrestar el desequilibrio casi siempre existente entre la oferta y la demanda de 
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estacionamiento en una zona Pl, Igual que en el caso anterior, pueden ser de servicio 
público o privado, operados por acomodadores o por el sistema de autoservicio, siendo 
aconsejable este último debido a que son manejados mayores volúmenes de vehículos 
que en los lotes. Las tres fotografías de la figura 14.5 muestran diversos elementos com- 
ponentes de edificios de estacionamiento; la de la parte superior indica la importancia 
de tener una buena demarcación parta la circulación de los vehículos al interior del esta- 
cionamiento; la de parte central muestra la conveniencia de tener el suficiente espacio de 
almacenamiento a la entrada, sobre todo en las horas de máxima demanda; y la de la parte 
inferior muestra que para espacios restringidos el sistema de elevadores puede resolver el 
problema, pero por lo general se requieren varios de ellos para dar un servicio eficiente. 





E 


Figura 14.4 Lote de estacionamiento en plaza comercial 
14.4 Oferta y demanda 


Para conocet las caractetísticas de estacionamiento de determinada zona, es ne- 
cesatio llevar a cabo ciertos inventarios y estudios, que permitan establecer la demanda 
de espacios y verificar las necesidades físicas, para así revisar O incrementar la oferta de 
espacios existentes. 

Uno de los estudios que se realizan en las ciudades modernas es el de usos del 
suelo, o destino de los edificios, y la necesidad correspondiente de espacios de estacio- 
namiento. Considerando las condiciones actuales de motorización, se pueden establecer 
las cifras del número de espacios de estacionamiento requeridos para vivienda, centros 
de trabajo, centros educativos, centros comerciales, zonas industriales, zonas hoteleras, 
centros deportivos, etc. Pl, Esto le ha permitido a las oficinas de planeación, fijar normas 
de estacionamiento para nuevas edificaciones. 
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Figura 14.5 Elementos de estacionamientos en edificios 
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Se entiende por oferta, los espacios disponibles de estacionamiento tanto en la vía 
pública como fuera de ella. Para cuantificarla, se lleva a cabo un inventario físico de los 
espacios de estacionamiento disponibles. Para estacionamientos en la calle, se realiza un 
inventario de los espacios existentes y de las restricciones que hay para estacionarse en 
esa calle, pues habrá calles en las que se prohíba el estacionamiento. Este inventario se 
realiza recorriendo calle por calle. En cada una de ellas, se mide su longitud total, se le 
resta la longitud de los espacios de estacionamiento prohibido, y se deduce el número 
de vehículos que caben en esta longitud restante o disponible. Para estacionamientos 
fuera de la calle, en lotes y edificios, se puede obtener el dato con la administración del 
estacionamiento o contando directamente el número de espacios disponibles. 

El inventario debe realizarse con la ayuda de un mapa o plano, para localizar los 
edificios y lotes de estacionamiento; las calles donde se permite o se prohíbe el estacio- 
namiento; el tipo de estacionamientos, ya sea en cordón o en ángulo; la presencia de 
parquímetros; los límites de tiempo de estacionamiento; etc. 

Se entiende por demanda, la información de dónde se estaciona la gente, por cuánto 
tiempo, o su variación horaria dentro y fuera de la vía pública. Representa la necesidad 
de espacios para estacionarse, o el número de vehículos que desean estacionarse con 
cierta duración o para un objetivo específico. Esta información se obtiene mediante la 
ubicación de observadores en varios puntos de la zona en estudio, cada uno de los cuales, 
dependiendo de la frecuencia de los estacionamientos, recorre una, dos, tres o cuatro 
cuadras, viendo todos los vehículos estacionados, anotando la hora de entrada y salida 
de cada uno de ellos. De esta manera se determina la utilización y duración promedio 
de estacionamiento durante varios días. 

La anterior información se puede complementar con un aforo en cordón, que per- 
mita totalizar los vehículos que entran y salen de la zona en estudio, y así poder detet- 
minar la acumulación vehicular dentro del cordón o zona por horas del día, simplemente 
restando de los vehículos que entran los que salen. Estas cifras comparadas con las del 
estudio de la oferta indicarán el número de vehículos que circulan en busca de estacio- 
namiento durante ciertos períodos del día. 

Se han encontrado tiempos de estacionamiento cercanos a una hora para asuntos 
rápidos, como hacer compras. Para diferentes tipos de actividades, como negocios, los 
usuarios emplean desde la media hora hasta las cuatro horas. Un porcentaje pequeño 
son los que usan cuatro horas o más, como los jefes de oficina, ciertos empleados, etc. 

Conocida la oferta y la demanda, se puede determinar el índice de rotación, que para 
un espacio específico de estacionamiento, se define como el número de veces que se usa 
dicho espacio durante un lapso de tiempo determinado. Para varios espacios de esta- 
cionamiento, el índice promedio de rotación /;, en vehículos por cajón, se calcula como: 


pc eMaida (14.1) 
Oferta 
pz Número de vehículos que se estacionan (14.2) 





Número de espacios para estacionarse 
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Es común especificar el índice de rotación durante todo el día, o durante el período 
de estudio, o durante las diversas horas del día, o en promedios horarios. En el capítulo 
10 del Manual de Estudios de Ingeniería de Tránsito ', lo mismo que en el capítulo 4 
del Tomo II del Manual de Planeación y Diseño para la Administración del Tránsito y 
Transporte de Bogotá D.C. Úl, se presenta la metodología completa para llevar a cabo 
los estudios de estacionamiento, tanto en lo que tiene que ver con su oferta como con 
su demanda. 

También, para un determinado período de estudio, el índice de rotación l; de un 
estacionamiento puede expresarse como: 


_ Demanda _ V¡+Va (14.3) 
"Oferta C 





Donde: 
V, = número de vehículos estacionados al inicio del estudio 
V, = número de vehículos que entran durante el tiempo de estudio 
C— = capacidad del estacionamiento en número de cajones disponibles 


Se puede observar que la demanda es equivalente a: 
Demanda =V; + Ve (14.4) 


Si la demanda se especifica para una hora absoluta o como un promedio horario, las 
unidades del índice de rotación son: 


_ vehículos/hora 


/ 
, cajón 


Por lo anterior, se define la duración D¿ , absoluta o media de estacionamiento como: 





EE (14.5) 
l, 
Ml 1 _ horas -cajón 
* vehículos/hora — vehículo 
cajón 


Igualmente, la 41lización U¿, de la capacidad de un estacionamiento se calcula apli- 
cando la siguiente expresión: 


_ Oferta —Cajones vacios  C—Cajones vacíos (14.6) 


Ue 
Oferta C 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor 559 


| 14 Estacionamientos 


En otras palabras, U,¿ indica el grado de ocupación que puede tener un determinado 
estacionamiento. 


Ejemplo 14.1 
Un determinado espacio de estacionamiento es usado durante cuatro horas continuas así: 


En la primera hora  : por 3 vehículos 
En la segunda hora : por 2 vehículos 
En la tercera hora  : por 3 vehículos 
En la cuarta hora  : por 4 vehículos 


Entonces se puede observar que los índices de rotación del espacio de estacio- 
namiento para cada hora son 3, 2, 3 y 4 respectivamente. 

De acuerdo a las ecuaciones (14.1) y (14.2), el índice de rotación durante las cuatro 
(4) horas consecutivas es: 


_ Demanda _ Número de vehículos que se estacionan 
"Oferta Número de espacios para estacionarse 

_ (8+2+3+4)vehículos 

a 1 cajón 

= 12 vehículos/cajón 








De igual manera, el índice de rotación promedio por hora es: 








(3+ 2+ 3+ 4) vehículos 
2, Demanda Y 4 horas 
j Oferta 1 cajón 


= 3 vehículos/cajón/hora 


Los diferentes resultados del índice de rotación indican la importancia de especificar 
muy claramente la duración del período de referencia durante el cual se calcula éste. 
Por otra parte, la duración media de estacionamiento, según la ecuación (14.5), es: 


O SEA 
* 1,  3vehículos/cajón/hora 


= 0.33 horas - cajón/vehículo 
Lo anterior quiere decir, que los 12 vehículos que utilizan el estacionamiento a lo 


largo de las 4 horas, permanecen cada uno en promedio 0.33 horas, o lo que es lo mismo, 
una duración medía de 20 minutos. 


560 | INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor Alfaomega 


14.4 Oferta y demanda 


Ejemplo 14.2 


La zona central de una ciudad dispone de 215 cajones de estacionamiento en la vía pú- 
blica. Si el índice de rotación promedio es de 5 veces al día, ¿cuántos vehículos pueden 
estacionarse por día? 


De la ecuación (14.2) se puede ver que: 
Número de vehículos que se estacionan = Número de espacios para estacionarse (1 A ) 


Número de vehiculos que se estacionan= 215(5)=1,075 vehículos 
Ejemplo 14.3 


Durante un período de observación de 8 horas, 80 vehículos diferentes utilizaron 40 
cajones de estacionamiento. Se desea conocer el índice de rotación diaria para el período 
de 8 horas, el índice de rotación promedio por hora y la duración media. 


El índice de rotación diaria para el período de las 8 horas es: 


_ Número de vehículos que se estacionan _ 80 vehículos 
Número de espacios para estacionarse 40 cajones 
= 2 vehículos/cajón/período de 8 horas 





r 


El índice de rotación promedio por hora es: 


80 vehículos 
E Número de vehículos que se estacionan 8 horas 


"Número de espacios para estacionarse  40cajones 
=0.25 vehículos/cajón/hora 





Y la duración media en el estacionamiento es de: 


1 1 


l, 0.25 vehículos/cajón/hora 


e 


= 4 horas - cajón/vehículo 


De nuevo, esto significa, que durante el período de 8 horas, un vehículo permanece 
en el estacionamiento 4 horas en promedio. 


Ejemplo 14.4 


En una zona gastronómica del norte de cierta municipalidad '%l, la cual es frecuentada 
durante los días viernes, particularmente en las horas de la noche, los clientes buscan 
estacionamiento sobre la vía pública, con el fin de tener acceso al restaurante más cercano. 
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Específicamente el viernes 18 de febrero del año 2011, se realizó el estudio de Oferta 
sobre una de las manzanas de la zona (la manzana 2), comprendida entre las Calles 15A 
y 16 y las Avenidas 9 y 9A, tal como se ilustra en la figura 14.6, sobre la cual se muestran 
los diferentes cajones de estacionamiento disponibles. En esta misma manzana se llevó 
a cabo el levantamiento de la Demanda de estacionamiento sobre la vía en el período de 
las 9:45 PM (21:45) a las 11:45 PM (23:45), arrojando los resultados que se muestran en 
la tabla 14.1. 

Para el levantamiento de la información de la demanda de estacionamientos sobre 
la vía pública, se empleó el método de lectura de las placas de los vehículos estacio- 
nados (últimos tres números). Por las características observadas en el comportamiento 
de los usuarios que frecuentan la zona y ante la dificultad de la toma de datos mediante 
la anotación de los números de placa directamente en un formato físico, se decidió le- 
vantar dicha información mediante grabaciones en grabadoras digitales, con capacidad de 
2 gigabytes de memoria, equivalentes a 533 horas de grabación. 

La lectura de las placas de los vehículos estacionados se comenzó en la esquina de la 
Calle 15A con Avenida 9A, realizando los recorridos en sentido contratio al movimiento 
de las manecillas del reloj. 

La Oferta de cajones de estacionamiento dados en la figura 14.6 y en la tabla 14.1, fue 
directamente observada en el momento de la toma de la Demanda de vehículos estacio- 
nados, numerando cada cajón desde el número 1 en adelante, hasta terminar cada cuadra. 

Es importante aclarar, que la información levantada en cada cuadra corresponde 
a la utilización del cajón durante una hora. Así por ejemplo, para la cuadra de la Calle 
15A el primer recorrido se realizó a las 21:45 y el segundo recorrido a las 22:45. En este 
sentido, como el cajón H7 aparece vacío en el primer recorrido y ocupado en el segundo 
recorrido por el vehículo de placa 095, se asume que permaneció vacío en promedio el 
50% del tiempo, o lo que es lo mismo ocupado el 50% del tiempo. Por lo tanto, para 
toda la cuadra de la Calle 15A, el número neto de cajones vacíos es de 2.5, obtenido al 
multiplicar por 50% los 5 cajones que se encuentran vacíos durante el primer recorrido 
(cajones +47, +8, H9, H13 y H14) y que se encuentran ocupados (demanda) durante el 
segundo recorrido (por los vehículos de números de placas 095, 965, 351, 695 y 943). 

A su vez, la Demanda vehicular de estacionamiento, por ejemplo para la cuadra sobre 
la Calle 15A, de acuerdo a la ecuación (14.4), se contabiliza como: 


Demanda =V; +V, =9+09 
= 18 vehículos 


Que es el valor que aparece en la tabla 14.1, para esta cuadra sobre la Calle 15A. Este 
mismo procedimiento se realiza para las demás cuadras. 

Conocida la Ofería y la Demanda de estacionamiento, y con el propósito de caracterizar 
el fenómeno del estacionamiento, mediante la comparación entre la demanda y la oferta, 
a continuación se determinan los diferentes indicadores de desempeño, al relacionar la 
Oferta con la Demanda: 
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MANZANA 2 


Avenida 9A 


Avenida 9 


TE AA E 


Figura 14.6 Estudio de oferta y demanda de estacionamientos, zona gastronómica 











































































































Tabla 14.1 Oferta y Demanda de estacionamientos sobre la vía pública en zona gastronómica 
Manzana: 2 Fecha: febrero 18-2011 Hora: 21:45-23:45 
Cuadra: Calle 15A Cuadra: Avenida 9 Cuadra: Calle 16 Cuadra: Avenida 9A 
Cajón Hora Cajón Hora Cajón Hora Cajón Hora 
H 21:45 | 22:45 H 22:00 | 23:00 $4 22:15 | 23:15 $4 22:30 | 23:30 
1 801 y 4 408 076 1 791 606 1 033 209 
2 899 y 2 160 y 2 143 y 2 560 Y 
3 500 433 3 747 Y 3 pl 036 3 487 y 
4 579 699 4 075 V 4 25 529 4 029 Y 
5 243 | 724 5 295 Y 5 _ | 319 5 306 V 
6 323 368 6 633 y 6 Es 514 6 621 Y 
7 as 095 7 745 y 7 q 098 7 901 za 
8 == 965 8 856 282 8 Ez 900 8 491 y 
9 a 351 9 497 y 9 _- 962 9 805 Y 
10 209 V 10 162 Y 10 s 654 10 122 889 
11 168 y 11 792 y 11 388 Y 11 242 y 
12 669 V 12 039 Y 12 925 696 12 922 433 
13 = 695 13 620 y 13 749 | 875 13 274 Y 
14 ps 943 14 209 559 14 482 y 
15 830 pa 
16 886 126 
17 676 Y 
Oferta=14 cajones Oferta=13 cajones Oferta=14 cajones Oferta=17 cajones 
Demanda=18 vehículos Demanda=15 vehículos Demanda=18 vehículos Demanda=21 vehículos 
Cajones vacios=2.5 Cajones vacios=0 Cajones vacios=4 Cajones vacios=1 
Toda la manzana: Oferta=58 cajones Demanda=72 vehículos Cajones vacios=7.5 
y : El vehículo permanece estacionado. 
— El cajón está vacío. 
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Continuando con el ejemplo de la Cuadra sobre la Calle 15A, en ésta se tienen los 
siguientes indicadores de eficiencia: 


Índice de rotación: !, 


Según la ecuación (14.3), el índice de rotación es: 
_ Demanda _ 18 vehículos/hora 


LS : =1.29 vehículos/cajón/hora 
Oferta 14 cajones 


Esto quiere decir que en esta cuadra en promedio, en una hora se estacionan 1.29 
vehículos en cada cajón. 


Duración media de estacionamiento: D, 





Según la ecuación (14.5), la duración media en el estacionamiento es: 


1 1 mn horas - cajón 


De. == 
* |,  1.29vehículos/cajón/hora vehículo 





Lo cual significa que, al tener los vehículos estacionados con un índice de rotación 
superior a 1.00 (en este caso 1.29), ellos en promedio permanecen estacionados 0.78 
horas (47 minutos) por cajón, durante un período de observación de una (1) hora. 


Utilización de la capacidad: U, 





Según la ecuación (14.6), la utilización de la capacidad de esta cuadra es: 


_ Oferta — Cajones vacios C—Cajones vacíos 142.5 


Es =0.821 =82.1% 
Oferta GC 14 





El uso de la capacidad en un 82.1%, refleja la presencia de cupos vacíos (sin utilizar), 
que se puede interpretar como una reserva de capacidad, que en este caso sería del 17.9%. 


Estos indicadores de eficiencia de los estacionamientos, para toda la manzana son: 


Índice de rotación: 1, 


_ Demanda _ 72vehículos/hora 
"Oferta 58 cajones 


Duración media de estacionamiento: D, 





=1,24 vehículos/cajón/hora 





1_ 1 Ñ horas - cajón 
Il,  1.24vehículos/cajón/hora vehículo 


D, = 
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Utilización de la capacidad: Us 


Oferta — Cajones vacios  C—Cajones vacios 587.5 
Oferta C 58 





U, = =0.871=87.1% 





Por último es importante resaltar que seguramente estos indicadores se invertirán 
después de las 11:45 PM, ya que muchos de los clientes después de cenar deciden quedarse 
consumiendo licor y en algunos casos bailando; por lo que los índices de rotación serán 
menores y las duraciones medias de estacionamiento aumentarán por arriba de la hora. 


14.5 Normas de proyecto 
14.5.1 Estacionamientos fuera de la vía pública 


En estudios realizados por el Departamento del Distrito Federal se analizaron las dife- 
rentes dimensiones de los automóviles registrados en la ciudad y en el país. 

Tomando en cuenta el pronóstico de los porcentajes de los tipos de automóviles, 
se recomiendan como dimensiones de proyecto, de los cajones de estacionamiento, las 
indicadas en la tabla 14.2. 


Tabla 14.2 Dimensiones mínimas de los cajones de estacionamiento 























Tipo de automóvil Dimensiones del cajón en metros 
En batería En cordón 
Grandes y Medianos 5.0 x2.4 6.0 x2.4 
Chicos 42x22 5.0x2.0 























Las dimensiones pata los pasillos de circulación dependen del ángulo de inclinación 
que disponen los cajones de estacionamiento. Los valores mínimos recomendados se 
muestran en la tabla 14.3. 


Tabla 14.3 Dimensiones mínimas para los pasillos de estacionamiento 


























Anchura del pasillo en metros 
Ángulo del cajón Automóviles 
Grandes y Medianos Chicos 
302 3.0 2.7 
ABS 3.3 3.0 
602 5.0 4.0 
902 6.0 5.0 























En general, se recomienda proyectar para automóviles grandes y medianos. Si existen 
limitaciones en el espacio disponible, puede destinarse una parte del mismo estaciona- 
miento para automóviles chicos. A partit de estas tablas, se elaboraron las figuras 14.7 y 
14.8, en las que se ilustran las dimensiones mínimas de los pasillos y cajones, de acuerdo 
con el ángulo de inclinación de estos últimos. 
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Figura 14.7 Dimensiones mínimas (m) para estacionamientos de automóviles grandes y medianos 


14.5.2 Recomendaciones generales 
1. Tipos de rampa 


=  Rampas rectas entre pisos. 

=  Rampas rectas entre medias plantas a alturas alternas. 
=  Rampas helicoidales. 

= Estacionamiento en la propia rampa. 

= Estacionamiento por medios mecánicos. 


2. Pendientes máximas de las rampas 


= Estacionamiento por autoservicio  = 13% 
= Estacionamiento por empleados = 15% 
= Estacionamiento en la propia rampa = 6% 
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Figura 14.8 Dimensiones mínimas (Mm) para estacionamientos de automóviles chicos 


3. Anchura mínima de las líneas separadoras centrales 





Las rampas con doble sentido de circulación deberán tener una línea separadora central, 


con una anchura mínima de: 


=  Enrampas rectas = 30 cm 
=  Enrampas curvas = 45 cm 


4. Altura mínima de las guarniciones 
Las guarniciones deberán tener una altura mínima de 15 cm. 
5. Anchura mínima de las banquetas laterales 


=  Enrecta =30cm 
=  Encurvas = 50 cm 
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6. Altura libre de los pisos 


= Primer piso =2.65 m. 
= Demás pisos = 2.10 m, mínimo 


7. Superficie mínima 


La superficie mínima recomendable para un edificio de estacionamiento con rampas, es 
de 930 metros cuadrados (31 x 31 metros). 


8. Anchura mínima de las rampas 
La anchura mínima libre de las rampas en rectas será de 2.5 m por carril. 
9. Pasillos de circulación 


Los pasillos de circulación en curva deberán tener un radio de giro mínimo de 7.50 m al 
eje y una anchura mínima libre de 3.50 m. 


70. En rampas helicoidales 


= Radio de giro mínimo al eje del carril interior = 7.50 m 


= Anchura mínima del carril interior = 3.50 m 
= Anchura mínima del carril exterior = 3.20 m 
=  Sobreelevación máxima = 0.10 m/m 


11. Tramos de transición 


En rampas rectas con pendientes mayores del 12 % deberán construirse tramos de tran- 
sición en la entrada y la salida, de acuerdo con la figura 14.9. 






Transición 
3.60 m 
mínimo 


0% 


Transición 
3.60 m 
mínimo 


Figura 14.9 Transición recta mínima entre rampas y pisos 
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En Ensenada, Baja California, el día miércoles 1? de septiembre de 1993, du- 
rante el período de las 14:30 a las 16:30 horas, se realizó un estudio de estacio- 
namientos en la vía pública en una parte de la zona comercial del centro, como 
se aprecia en la figura 14.10. Paralelamente al estudio de estacionamientos se 
efectuó un aforo en cordón, que permitió identificar como la hora de máxima 
demanda el período de las 14:45 a las 15:45. La tabla 14.4 muestra la infor- 
mación de campo obtenida de la oferta y la demanda de estacionamiento de 
cada cuadra. 1. Determine el índice de rotación, la duración media y el grado 
de utilización de estacionamiento para: a) Cada cuadra. b) La manzana número 
cuatro. c) Toda la zona en estudio. 2. Analice los resultados y concluya sobre 


las características de este estudio de estacionamientos. N 
we: 
M1 | M2 | | Ss 
El | E2 | 


Av. Ruiz 


Av. López Mateos 


Perímetro de la 
zona de estudio 


E = Estacionamiento en la calle 
M = Manzana 


Figura 14.10 Estacionamiento sobre la vía pública, Ensenada Baja California 
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Tabla 14.4 Oferta y demanda horaria de estacionamiento en la vía pública en una zona de 
Ensenada, Baja California 

Manzana Cuadra Oferta Demanda Cajones 
No. No. (cajones) (vehículos) vacíos 
M1 Ef 22 24 4 
M2 E2 16 19 5 
M3 E3 27 31 4 
M4 E4 14 16 2 
M3 E5 14 22 1 
M4 E6 16 22 0 
M4 E7 11 15 2 
M5 E8 15 17 2 
M3 E9 12 14 1 
M4 E10 14 17 4 
M6 Edil 16 24 1 
M7 E12 117 19 2 
M6 E13 10 14 1 
M7 El4 17 20 6 






































14,2 La tabla 14.5 contiene los resultados de oferta y demanda, de acuerdo con la 
figura 14.10, sobre la Avenida Ruiz en la cuadra comprendida entre la Avenida 
López Mateos y la Calle Segunda, y en lado norte identificado como E2, del 
estudio de estacionamiento en la vía pública para la hora de las 14:45 a las 15:45. 

1. Determine el índice de rotación, la duración media y el grado de 
utilización del estacionamiento para: a) Cada período de 15 minutos. b) Toda 
la hora. 2. Analice los resultados y concluya sobre las características de esta- 
cionamiento en este lado de la cuadra. 


Tabla 14.5 Estudio de estacionamiento sobre la vía pública en una cuadra de Ensenada, Baja California 





























ESTUDIO DE ESTACIONAMIENTO POR EL NÚMERO DE LA PLACA 
Ciudad: Ensenada, Baja California Fecha: Septiembre 1> de 1993 
Calle: Avenida Ruiz Entre: Avenida López Mateos Y: Calle Segunda 
Lado de la calle: Norte-E2 Manzana: M2 Investigó: James Cárdenas Grisales 
E Hora del recorrido 
Ao ENE 14:45 15:00 15:15 15:30 
cajón suelo = 
Número de la placa 

16 Comercial 982 Y Y Y 

15 4 622 y y y 

14 ' 175 y y 755 

13 d - 784 Y - 

12 4 - =- - 261 

11 E - - -= 577 

10 : 343 Y Y Y 

9 ' 786 Y Y Y 

8 ; 079 Y Y Y 

7 , 194 309 - - 

6 " E ER = En 

5 E 984 Y Y Y 

4 4 - 102 253 Y 

3 E 138 - 891 - 

2 a 627 - - - 

1 Comercial 693 Y Y Y 
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14.6 Problemas resueltos 


Sugerencia: para la toma de datos de campo se recomienda llenar el formato de 
campo de abajo hacia arriba, ya que esto le permitirá al observador ir anotando 
el número del cajón y el número de la placa del vehículo en el sentido de su 
recorrido hacia adelante. La marca indica que el vehículo permanece en el 
estacionamiento. 
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15.1 Generalidades 


Las dos consecuencias principales del problema del tránsito lo constituyen la accidentalidad 
y el congestionamiento. De ellos, el primero es de orden vital y por eso de gran impot- 
tancia, ya que significa grandes bajas entre la población, por el resultado en muertos y 
heridos, además de la pérdida económica. 

La publicación de la AMIVTAC (Asociación Mexicana de Ingeniería de Vías Te- 
rrestres, A.C.), conmemorativa del XXIV Congreso Mundial de Carreteras ll establece 
que “actualmente, el problema de la seguridad vial es un tema de atención prioritaria por 
parte de los gobiernos, principalmente por tres tipos de razones: humanitarias, de salud 
pública y económicas”. 

Dicha publicación menciona además que, “a nivel internacional, según cifras de la 
Organización Mundial de la Salud (OMS), más de 1.3 millones de personas mueren y 50 
millones resultan heridas cada año en accidentes viales (para una población mundial dealre- 
dedor de7 milmillones en el año 2009). Las proyecciones indican que estas cifras aumentarán 
en torno al 65% en los próximos 20 años, siendo América Latina y el Caribe las regiones 
del mundo que tendrán la más alta mortalidad para esa fecha. En estos países el problema 
fundamental es el de la cultura, dado que las personas no fácilmente aceptan limitaciones 
a su libertad, por lo que el factor humano, por desobediencia a las normas, suele estar pre- 
sente en la incidencia de accidentes viales más frecuentemente que en otras culturas con 
mayor conciencia cívica. Consiente de la gravedad creciente del tema de la seguridad vial, 
la Asamblea General de las Naciones Unidas, proclamó en el 2010 al periodo 2011-2020 
como Decenio de Acción para la Seguridad Vial con el objeto de estabilizar y reducir las cifras 
previstas de víctimas mortales en accidentes de tránsito en todo el mundo (reducir al 50% las 
muertes por accidentes viales en el año 2020). Los diferentes países en el mundo, apoyados 
por organizaciones internacionales interesadas en el mejoramiento de la calidad de vida de 
los pueblos, han iniciado acciones específicas así como de coordinación entre ellos, para 
controlar esta problemática. La real tragedia de los accidentes viales es que, en gran medida, 
ellos y sus consecuencias, pueden evitarse mediante una inversión adecuada y creciente para 
generar mejores conductores y usuarios de las vialidades, superiores estándares de diseño, 
fabricación y mantenimiento vehicular, y mejores estándares de diseño, construcción y 
mantenimiento carretero; a diferencia de otras causas de mortandad importantes como 
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son los fallecimientos por cáncer o por enfermedades del corazón, que realmente no son 
tan evitables como las pérdidas en accidentes viales” ''l, 

A pesar de que es cierto que del 70% al 90% de estos accidentes de tránsito son 
debidos a errores humanos, no cabe duda que el mejoramiento del sistema vial y de los 
vehículos mismos reduzca la ocurrencia de tales errores Pl. Nosotros, como Ingenieros 
de Tránsito, debemos de alguna manera coadyuvar al logro de este objetivo, planeando, 
estudiando, proyectando, construyendo y administrando cada vez mejores sistemas viales, 
teniendo como lema la seguridad. 

Uno de los estudios más importantes de la Ingeniería de Tránsito, es el de accidentes. 
Las soluciones diversas aplicadas a través del correcto análisis del problema, puede 
rendir resultados muy valiosos, salvando muchas vidas y evitando un gran número de 
lesionados, que quizás quedarían lisiados para siempre, así como el ahorro de grandes 
pérdidas económicas. 

Simultáneamente se introduce un tema novedoso Pl en nuestro medio, que busca la 
prevención de los accidentes de tránsito desde sus orígenes a través de las denominadas 
Auditorias de Seguridad Vial ASV, como una estrategia para contribuir a la disminución 
de los índices de accidentalidad vial. Las ASV han demostrado contribución favorable y 
efectiva en la disminución de la accidentalidad. Su metodología no se limita simplemente 
a los aspectos geométricos de la vialidad, ya que va mucho más allá con la verificación 
de criterios en las diversas fases de los proyectos; desde la planificación misma, las 
etapas de prediseño y diseño propiamente dichas, la preconstrucción y construcción, las 
etapas preoperativa y operativa, y durante la llamada evaluación “ex-post”, una vez que 
se disponga de información suficiente que permita evaluar la efectividad de las medidas. 

No se trata en este capítulo de realizar un estudio detallado de la accidentalidad, sino 
más bien de presentar, a través de datos estadísticos reales, la magnitud del problema, 
cómo catacterizatlo con el uso de indicadores, cómo analizarlo de una manera general 
y cómo actuar dentro de un plan preventivo. 


15.2 Estudios de accidentes 


Siguiendo los pasos lógicos en el estudio de este problema, se ha encontrado conveniente 
determinar tres importantes datos, a saber: 


= Causa aparente de los accidentes. 
= Falla operacional. 
= Magnitud del problema. 


Será necesario encontrar o determinar ciertas relaciones que permitan conocer el 
cuadro completo en el aspecto de accidentes. Es necesario relacionar los accidentes con 
las causas aparentes y reales, los tipos de accidentes, la frecuencia, la ubicación, etc. 

Del uso correcto de los datos recopilados, o sea la estadística, se destacan los datos 
ya anunciados y que serán auxiliar insustituible en la labor preventiva. 
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15.2.1 Causas aparentes y reales 


El Agente de Tránsito es la persona con la responsabilidad oficial de rendir el informe de 
cada accidente de tránsito. En su informe está la base de la estadística vital del tránsito. De 
acuerdo con el criterio de esta persona, los informes perfilan la “causa” del accidente. Sólo 
podrá ser “causa aparente” hasta tanto el análisis correspondiente dictamine la “cansa real”. 

Bastante importante en sí, será la información que se logre acumular de los accidentes 
por: ubicación, frecuencia, saldos, conductor o empresas, etc. 

Analizando debidamente las causas aparentes, con frecuencia se pueden determinar 
las causas reales. Estas permitirán saber si la falla de la operación del tránsito dependió 
de la carretera o calle, del vehículo o del usuario. 

Al determinar la causa real, será fácil fijar las medidas necesarias para contrarrestatla, 
eliminando o disminuyendo el resultado negativo. 


15.2.2 Magnitud del problema 


Al relacionar los saldos en muertos y heridos, proporcionalmente con la población, con 
los vehículos, o con el kilometraje recorrido, se dispondrá de cifras o índices que permi- 
tirán hacer comparaciones acerca del comportamiento de la accidentalidad. Estas darán 
la escala para juzgar la magnitud del problema. Esta comparación puede hacerse entre 
ciudades, entidades políticas, tramos de carreteras, países, o bien un sistema o red vial a 
través del tiempo. 


Para estas relaciones, los indicadores más utilizados son los siguientes !** 


1. Índices con respecto a la población (P) 


Los índices son el de accidentalidad (+ de accidentes), el de morbilidad (+ de heridos) y el de 
mortalidad ($ de muertos), con respecto al número de habitantes (+ de habitantes) en el año 
de que se trate, expresados por cada 100,000 habitantes. Matemáticamente se expresan 
como: 





Índice de accidentalidad: 14,p 


H de accidentes en el año x 100,000 
$ de habitantes 





la/p = (15.1) 


Índica el número de accidentes en el año por cada 100,000 habitantes. Es útil para 
comparar ciudades, entidades políticas o sistemas de carreteras y calles, semejantes en 
la base económica. 


Índice de morbilidad: Imoryp 
H de heridos en el año x 100,000 (15.2) 
$ de habitantes 








Imorb/P sl 
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Índice de mortalidad: Imor/P 





% de muertos en el año x 100,000 
$ de habitantes 





Imort/P = (15.3) 


2. Índices con respecto al parque vehicular (V) 
Al igual que en el caso anterior los índices de accidentalidad, morbilidad y mortalidad, son con 


respecto al número de vehículos registrados (+ de vehículos registrados) en el año respectivo, 
expresados por cada 10,000 vehículos. Estos son: 





Índice de accidentalidad: 14 y 


* de accidentes en el año x 10,000 


I = 
did Ht de vehículos registrados (15.4) 





Indica el número de accidentes por cada 10,000 vehículos. Util para comparar ciudades, 
entidades o países, aunque exista diferente base económica. 


Índice de morbilidad: Imor y 





$ de heridos en el año x 10,000 (15.5) 
* de vehículos registrados 





Imorb /V sl 


Índice de mortalidad: Imon y 





H de muertos en el año x 10,000 (15.6) 
$ de vehículos registrados 





Imort/V = 


3. Otros índices de accidentes 


Índice de accidentalidad con respecto al kilometraje de viaje: 1 A/K 





Es el número de accidentes por un millón de vehículos-kilómetros de viaje. Se expresa 
como: 


_ Fkde accidentes en el año x 1,000,000 


/ 
A/K VK 





(15.7) 


Donde VK representa el número de vehículos-kilómetros de viaje al año, y es igual a: 


VK =TPD(365 XL) (15.8) 


TPD es el tránsito promedio diario y L es la longitud del viaje (como el caso de 
un tramo determinado de una carretera). El valor de VK también se puede determinar 
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multiplicando el consumo anual de combustible por el rendimiento promedio. Este índice 
es útil para comparar núcleos de población, entidades, países o carreteras individuales. 


Índice de accidentalidad con respecto al número de vehículos que entran a una intersección: | 4 yg 





Es el número de accidentes por un millón de vehículos que entran a la intersección en 
un año. Es igual a: 


H de accidentes en el año x 1,000,000 
lave = 7 (15.9) 





V representa el número de vehículos que entran a la intersección en un año. 

V = TPD(365) (15.10) 

Este índice se utiliza frecuentemente para medir las tasas de accidentes en intersec- 
ciones, y así con base en un índice de accidentalidad definido como peligroso, se pueden 


determinar los puntos críticos de accidentalidad de la ciudad. 


Índice de severidad en intersecciones: 1S 





Este índice tiene en cuenta la gravedad de los accidentes en términos de daños materiales, 
heridos y muertos, con respecto al número de vehículos que entran a la intersección 
durante un año. Se calcula como: 


_ NAD£ x1,000,000 
TPD(365) 





(15.11) 


Donde NADg es el número de accidentes equivalentes por daños materiales, heridos 
y muertos, equivalentes en daños materiales. Esto es: 


NADÉ = NAD + NAH(F, )+ NAM(F, ) (15.12) 


Donde: 


NAD número de accidentes con daños materiales solamente 
NAH númeto de accidentes con heridos 
NAM = número de accidentes con muertos 


Costo de AH 


A 15.13 
Costo de AD ( ) 


1 
Costo de AM 


__ —_ AA 15.14 
Costo de AD ( ) 


2 
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Ejemplo 15.1 


Para un año determinado, un país de 70,000,000 de habitantes tiene registrados 6,360,000 
vehículos. Durante dicho año se presentaron 181,260 accidentes con 73,390 heridos y 
8,264 muertos. Se desea determinar los índices de accidentalidad, morbilidad y mortalidad 


teniendo como base la población y el parque vehicular. 
1. Índices con respecto a la población (P) 


Índice de accidentalidad: 14,p 





Según la ecuación (15.1): 


hai K de accidentes en el añox 100,000 181,260 x 100,000 
Pee K de habitantes 70,000,000 





= 258.9 





Índice de morbilidad: Imoryp 


Según la ecuación (15.2): 
Ht de heridos en el añox 100,000 73,390x100,000 


/ 2 PE MENGOS OO OSADO. 
monda $ de habitantes 70,000,000 
= 104.8 


Índice de mortalidad: Ion p 





Según la ecuación (15.3): 
H de muertos en el añox 100,000 _ 8,264x 100,000 
* de habitantes 70,000,000 





Imort/P z 
=11.8 


2. Índices con respecto al parque vehicular (V) 


Índice de accidentalidad: 14 y 





Según la ecuación (15.4): 
is Kt de accidentes en el añox 10,000 _ 181,260 x10,000 
AV" Edevehículos registrados 6,360,000 


= 285.0 





Índice de morbilidad: Imor y 
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Según la ecuación (15.5): 


** de heridos en el añox 10,000 _ 73,390 x 10,000 
$ de vehículos registrados 6,360,000 
=115.4 


Índice de mortalidad: Imor y 





Imorb /V = 





Según la ecuación (15.6): 


** de muertos en el añox10,000 _ 8,264x 10,000 





/ = = 
mot $ de vehículos registrados 6,360,000 
=13.0 
Ejemplo 15.2 


Para una intersección de alta accidentalidad, en un año particular, se reporta la siguiente 
información: 
= 10,500 vehículos como tránsito promedio diario servido en toda la intersección. 
= 40 accidentes: 32 con daños materiales, 6 con heridos y 2 con muertos. 
= Se estima que los costos de los accidentes con respecto al de los daños materiales 
son: 1.5 veces con heridos y 8.0 veces con muertos. 


Se desea determinar el índice de severidad de la intersección. De acuerdo con la 
ecuación (15.11), el índice de severidad es: 
_ NADÉ£ x1,000,000  NADE£ x 1,000,000 
TPD(365) 10,500(365) 





NADÉ =NAD + NAH(F; )+ NAM(F, )= 32 + 6(1.5)+ 2(8.0) 
= 57 accidentes equivalentes a daños materiales 


_ 571.000.000 ¿yg 
10,500(365) 


15.3 Causas de los accidentes 


Del estudio de los informes de accidentes de tránsito, se puede empezar a precisar los 
actos del conductor que contribuyen principalmente al hecho, por lo general conside- 
rado fortuito, llamado accidente. Usualmente se piensa en una causa y la verdad es que 
muchas veces el accidente incluye una “cadena” de causas, o bien, una causa y una serie 
de circunstancias contribuyentes. Sin embargo, es usual referirse en general a la “Causa 
aparente” del accidente. También, previo análisis, se llegará en algunos casos a la “causa 
real”. En muchas situaciones, ambas causas coincidirán. 
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Como consecuencia del desarrollo de la velocidad en los vehículos modernos y del no 
disponer, en muchos casos, de una infraestructura vial acorde con estos avances, la causa 
más frecuente de los accidentes de tránsito en el mundo entero es el EXCESO DE VE- 
LOCIDAD. Debe entenderse qué es “velocidad excesiva” para las condiciones imperantes, 








la cual en muchos casos puede no ser muy alta. En orden de importancia sigue la causa 
catalogada como “invasión de la circulación contraria”. Como su nombre lo indica, es el acto 
de invadir la sección de la calle o carretera donde los vehículos viajan en sentido opuesto. 
Casi invariablemente sigue la causa clasificada genéricamente como “no ceder el paso”. 

Lo antes afirmado se ilustra estadísticamente en la tabla 15.1, donde se muestran 
para México las causas de accidentes en carreteras federales, en el año 2012, atribuibles 
al conductor, según los registros del Instituto Mexicano del Transporte de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transporte '“, 





























Tabla 15.1 Causas de accidentes atribuibles al conductor 
en carreteras federales de México al año 2012 

P Parcial 

Causa Número (0%) 
Velocidad excesiva 14,788 64.98 
Invadió el carril contrario 2,102 9.24 
No cedió el paso 1,772 7.79 
No guardó distancia 1,360 5.98 
Imprudencia o intención 894 3.93 
Viró indebidamente 680 2.99 
Malas condiciones físico-mentales 420 1.85 
Pérdida de control de la dirección 285 1.25 
Rebasó indebidamente 144 0.63 
Mal estacionado 120 0.53 
No respetó señal o dispositivo de tránsito 111 0.49 
Otros 82 0.36 
Total 22,758 100.00 























Fuente: 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes. Instituto Mexicano del Transporte. 
Anuario Estadístico de Accidentes en Carreteras Federales. México, 2012. 


Como complemento a lo anterior, y como reseña histórica, en la tabla 15.2 y en la 
tabla 15.3 se muestran cuadros comparativos de las causas determinantes de los accidentes 
de tránsito ocurridos en México en carreteras federales para los años 2002, 2004, 2010 
y 2012 157, respectivamente. 

De acuerdo a la tabla 15.2, algo interesante que puede verse al comparar las causas 
de los accidentes en las carreteras federales de México entre los años de 2002 y 2004, es 
que se siguieron incrementando los accidentes por el exceso de velocidad como primer 
motivo, ya que en el año 2002 fueron del 60.18% de las atribuibles al conductor, lo que 
representaba el 56.27% (0.6018x93.51%) de todas las causas; y en el año 2004 fueron 
del 52.58% de las atribuibles al conductor, equivalente al 35.44% (0.5258X67.41%) de 
todas las causas. Este resultado bastante preocupante pata el inicio de la década del 2000 
(específicamente para el año 2002), mostraba que más de la mitad de los accidentes eran 
motivados por el exceso de velocidad. Para ese entonces, las expectativas que se tenían eran 
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que esto no cambiaría con el paso de los años, pues cada vez se diseñan y construyen 


vehículos mucho más potentes con nuevas formas aerodinámicas, que les permiten de- 


sarrollar velocidades mucho más altas que las velocidades de proyecto de las carreteras. 


Tabla 15.2 Cuadro comparativo de las causas de 
en carreteras de jurisdicción federal 


erminantes de accidentes de tránsito ocurti 


en México, años 2002 y 2004 


dos 




























































































Atribuibles Año 2002 Año 2004 
al Número | Parcial (%) Total (%) Número | Parcial (%) Total (%) 
Conductor 
Velocidad excesiva 23,927 60.18 14,589 52.58 
Invadió el carril contrario 7,247 18.23 3,852 13.88 
No guardó distancia 3,536 8.89 1,673 6.03 
No cedió el paso 2,184 5,49 1,481 5.34 
Imprudencia o intención 1,606 4.04 2,729 9.84 
Viró indebidamente 648 1.63 1,104 3.98 
Dormitar 418 1.05 849 3.06 
Estado de ebriedad 84 0.21 did 666 2.40 diia 
No respetó la señal de alto 60 0.15 125 0.45 
Mal estacionado 27 0.07 205 0.74 
Rebasó indebidamente 14 0.04 361 1.30 
Deslumbramiento 5 0.01 40 0,14 
No respetó el semáforo 5 0.01 63 0.23 
Bajo el efecto de drogas - - 10 0.04 
Carretera 
Irrupción de ganado 903 94.65 310 3.95 
Objetos en la carretera 24 2.52 218 2.78 
Desperfectos 12 1.26 198 2.52 
Pavimento resbaloso 7 0.73 2.24 2,772 35.30 19.08 
Falta de señales 5 0.52 156 1.99 
Pavimento mojado 3 0.31 3,836 48.85 
Otras - - 363 4.62 
Agentes naturales 
Vientos fuertes 9 47.37 46 1.21 
Niebla o humo 2 10.53 347 9.11 
Tolvanera 1 5.26 36 0.95 
Lluvia - qa 3,276 86.05 7 
Nieve o granizo - - 72 1.89 
Otras Ú 36.84 30 0.79 
Falla del vehículo 
Llantas 450 25.18 916 52.28 
Mala sujeción de carga 115 6.44 - - 
Dirección 10 0.56 126 7.20 
Sobrecupo o sobrecarga 7 0.39 66 3.77 
Ejes E 0.28 159 9.08 
Luces 2 0.11 47 2.68 
Frenos 1 0.06 500 1988 | 1130 Bi 
Exceso de dimensiones 1 0.06 19 1.08 
Motor - - 101 5.75 
Suspensión - 91 5.20 
Transmisión - - 29 1.66 
Otras 1,196.00 66.93 - - 
Fuente: 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes. Instituto Mexicano del Transporte. 
Anuario Estadístico de Accidentes en Carreteras Federales. México, 2002 y 2004. 
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Tabla 15.3 Cuadro comparativo de las causas determinantes de accidentes de tránsito ocurridos en carreteras de jurisdicció 
federal en México, años 2010 y 2012 
Atribuibles Año 2010 Año 2012 
al Número | Parcial (%) | Total(%) | Número | Parcial (%) | Total (%) 
Conductor 
Velocidad excesiva 16,899 58.83 14,788 64.98 
Invadió el carril contrario 3,378 11.76 2,102 9.24 
No guardó distancia 22Í7 71.72 1,360 5.98 
No cedió el paso 1,694 5.90 1,772 7.79 
Imprudencia o intención 1,477 5.14 894 3.93 
Viró indebidamente 1,134 3.95 680 2.99 
Dormitar 591 2.06 - - 
Estado de ebriedad 500 1.74 - - 
No respetó la señal de alto 377 1.31 58.84 111 0,49 81.91 
Mal estacionado 232 0.81 120 0.53 
Rebasó indebidamente 116 0.40 144 0.63 
Deslumbramiento 78 0.27 - - 
No respetó el semáforo 23 0.08 
Bajo el efecto de drogas 8 0.03 - - 
Malas condiciones físico-mentales - - 420 1.85 
Pérdida de control de dirección 285 1.25 
Otros 82 0.36 
Carretera 
Irrupción de ganado 383 2.96 339 13.01 
Objetos en la carretera 248 1.92 108 4.15 
Desperfectos 127 0.98 84 3.22 
Pavimento resbaloso 2,837 21.95 26.48 604 23.19 9.38 
Falta de señales 259 2.00 7 0.27 
Pavimento mojado 2,837 21.95 1,458 55.97 
Otras 6,235 48.24 5 0.19 
Agentes naturales 
Vientos fuertes 38 0.69 25 1.76 
Niebla o humo 223 4.06 88 6.19 
Tolvanera 18 0.33 - - 
Lluvia 2,429 44.18 1108 1,279 89.94 ql 
Nieve o granizo 30 0.55 10 0.70 
Otras 2,760 50.20 20 1.41 
Falla del vehículo 
Llantas 966 57.84 491 49.15 
Mala sujeción de carga - - 46 4.60 
Dirección 144 8.62 - - 
Sobrecupo o sobrecarga 36 2.16 12 1.20 
Ejes 122 7.31 12 1.20 
Luces 48 2.87 - - 
Frenos 156 9.34 3.42 25 2.50 3.60 
Exceso de dimensiones 26 1.56 - - 
Motor 73 4.37 14 1.40 
Suspensión 78 4.67 11 1.10 
Sistema eléctrico - - 49 4.90 
Transmisión 21 1.26 - - 
Otras - - 339 33.93 
Fuente: 


Secretaría de Comunicaciones y Transportes. Instituto Mexicano del Transporte. 
Anuario Estadístico de Accidentes en Carreteras Federales. México, 2010 y 2012. 


Alfaomega 


INGENIERÍA 


de Tránsito e Cal y Mayor 


583 


| 15 | Accidentalidad 


Sin embargo, las estadísticas muestran lo contrario, pues según la tabla 15.3 en el año 
2010 las causas de accidentes por exceso de velocidad fueron del 58.83%, equivalente 
al 34.61% (0.5883X58.84%) de todas las causas. Esta disminución de los accidentes, por 
exceso de velocidad, ponen de manifiesto los resultados de los programas de seguridad 
vial preventiva que se han venido desarrollando en los últimos años, creando conciencia 
en los conductores hacia el respeto a las señales restrictivas de máxima velocidad. A 
pesar de esto, al año 2012 vuelve a presentarse un aumento de accidentes por exceso 
de velocidad, pero una disminución importante en las causas atribuibles a la carretera 
(pasando de 26.48% en el año 2010, a 9.38% en el año 2012) y a los agentes naturales 
(pasando de 11.26% en el año 2010, a 5.12% en el año 2012), confirmando también los 
programas de seguridad vial. 

La fotografía de la figura 15.1 ilustra un accidente atribuible al conductor por exceso 
de velocidad. 





Figura 15.1 Accidente por exceso de velocidad 


En lo referente al estado de ebriedad, los accidentes bajaron de 1.62% (0.024x67.41%) 
en el año 2004 a 1.02% (0.0174x58.84%) en el año 2010. Sin ser diferencias muy grandes 
en la reducción de accidentes por esta causa, esto refleja un poco más la conciencia ad- 
quirida por el conductor al tratar de no combinar el alcohol con el volante. 

Los accidentes pot falla del vehículo del año 2002 al año 2012, también han bajado, 
de 4.20% a 3.60%. Esto indica el interés de mantener en buen estado los autos y que 
además, la gente al salir a carretera está haciendo caso a las recomendaciones de revisar 
sus vehículos. 
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Muchas veces la causa se complica con una falla de la carretera, tal como se aprecia en 
la fotografía de la figura 15.2. 





Figura 15.2 Causa de accidente por falla de la carretera 
15.4 Estadísticas de accidentes 


Como en muchos países del mundo, en México el problema del tránsito, referente a la 
accidentalidad, ha pasado a adquirir importancia nacional. 

Para tener una idea detallada de las cifras absolutas de las víctimas de la accidentalidad, 
en la tabla 15.4 se presenta el registro de accidentes de tránsito en las carreteras federales 
de México, para el periodo de 1965 a 2014. 

Al año 2014 se registró en la República Mexicana en las carreteras federales Bl un 
saldo adverso de: 


= 18,014 accidentes 

= 17,504 lesionados 

= 3,784 muertos 

=  $891,010,000 por daños materiales 


De acuerdo con la estadística oficial 'l, en 20 años, de 1995 a 2014, han muerto 
cerca de 96,061 mexicanos en accidentes de tránsito (en promedio 4,800 muertos por 
año), y aproximadamente 625,000 han resultado lesionados, muchos de ellos quedando 
listados para siempre. 

Estos saldos sangrientos y las pérdidas económicas por accidentes de tránsito han 
pasado a primer plano en casi todas las grandes ciudades, y se constituyen actualmente 
en uno de los problemas más serios, de carácter nacional, en la mayor parte de los países. 
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Tabla 15.4 Víctimas de accidentes de tránsito terrestre en las carreteras federales de México 
Años Accidentes Muertos Heridos Daños 
materiales ($) 
1965 14,336 1,739 10,259 85,339 
1966 14,475 1,860 11,448 106,333 
1967 16,149 1,953 12,470 124,114 
1968 18,244 2,169 13,519 145,896 
1969 19,372 2,350 14,600 164,872 
1970 19,807 2,598 14,656 176,642 
1971 22,019 2,806 16,407 210,119 
1972 24,118 3,076 18,117 236,112 
1973 26,128 3,979 18,474 289,351 
1974 25,523 3,603 18,296 323,036 
1975 24,459 3,711 18,500 368,807 
1976 23,992 3,811 18,678 465,667 
1977 27,702 4,264 19,046 721,545 
1978 33,004 4,556 22,754 1,173,339 
1979 38,670 5,238 26,213 1,722,848 
1980 55,994 6,162 31,364 2,916,015 
1981 60,584 5,850 31,420 4,265,814 
1982 57,016 5,155 27,543 6,407,987 
1983 47,027 4,136 22,937 10,069,783 
1984 50,847 4,395 25,289 17,384,041 
1985 54,723 4,627 27,881 29,857,343 
1986 42,902 3,342 20,846 37,772,083 
1987 51,199 4,695 28,133 104,399,792 
1988 54,973 4,863 30,559 269,551,548 
1989 59,549 5,139 34,698 367,424,252 
1990 65,001 5,469 36,160 44,869,862 
1991 68,078 5,734 36,642 554,770,679 
1992 66,728 5,481 37,416 627,326,071 
1993 66,541 5,384 36,891 754,325,085 
1994 64,429 5,305 35,222 874,500,645 
1995 62,324 5,116 34,877 992,320,124 
1996 58,158 4,810 33,325 1,087,292,516 
1997 61,147 4,975 34,952 1,336,096,674 
1998 60,951 5,064 35,086 1,322,631,141 
1999 60,507 5,106 36,528 1,741,714,660 
2000 61,115 5,224 38,434 2,111,893,550 
2001 57,426 5,147 38,676 2,186,072,552 
2002 42,614 4,960 35,480 1,522,447,210 
2003 33,041 4,652 31,477 1,273,717,300 
2004 30,668 4,603 31,274 1,214,353,700 
2005 29,468 4,581 31,172 1,241,470,000 
2006 29,050 5,014 33,130 1,375,690,000 
2007 27,847 4,966 28,275 1,194,650,000 
2008 30,739 5,379 32,769 1,419,770,000 
2009 29,587 4,869 31,656 1,129,550,000 
2010 27,847 4,966 28,275 1,194,650,000 
2011 24,905 4,398 26,056 1,094,690,000 
2012 24,216 4,548 24,736 1,047,840,000 
2013 22,036 3,899 20,979 1,044,270,000 
2014 18,014 3,784 17,504 891,010,000 












































Fuente: 


SCT. Programa de Desarrollo del Autotransporte Federal, 1977-1982. México, 1982. 

Dirección General de la Policía Federal de Caminos y Puertos. Tablas Comparativas de Registros de 
Accidentes, 1973-1992. México, 1992. 

Secretaría de Comunicaciones y Transportes. Instituto Mexicano del Transporte. Anuario Estadístico de 
Accidentes en Carreteras Federales, 1993-2014. México, 2014. 
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A su vez, para el periodo de 1993 a 2012, la tabla 15.5 muestra un cuadro más deta- 
llado del registro de accidentes de tránsito terrestre en la República Mexicana, clasificando 
los accidentes en atropellados, caídas de tripulantes o pasajeros, choques, volcaduras, 
salida del camino, incendio y otros. 

De otro lado y con el propósito de tener una idea a nivel mundial de la magnitud de 
los accidentes, la tabla 15.6 ilustra los índices de mortalidad con respecto a la población, 
al parque vehicular y a la longitud de la red vial, de algunos países. 


15.5 Análisis de los accidentes 


Principalmente interesa llevar la estadística de accidentes por la ubicación de los mismos y por 
las personas físicas y morales que intervienen en ellos. Interesa irlos acumulando de acuerdo 
con la ubicación (georeferenciados) para que en cualquier momento se puedan analizar los 
accidentes de cierto lugar. Igualmente, interesa recopilar datos de accidentes de diferentes 
lugares en un mismo archivo, separados por ubicación y por las personas que intervienen en 
él, principalmente el conductor o bien la empresa de transporte donde pertenece el vehículo. 
Esto será sumamente útil para el control de dichos conductores y de esa empresa. 

Aparte de esto, se tienen los medios pot los cuales las autoridades de tránsito pueden 
llevar un control gráfico de los accidentes. El caso más común es el Mapa de Frecuencia. 
En este mapa, que puede ser de la ciudad, de un sistema de carreteras, de una carretera, 
o bien de un tramo de carretera, a escala conveniente; con base en los datos tomados de 
los informes de accidentes, se va concentrando la información en forma gráfica teniendo 
en cuenta principalmente su ubicación y saldo. 

La variación de la frecuencia de accidentes, a través del año, permite conocer las 
épocas cuando se deben enfatizar labores educativas y de vigilancia. Hay épocas pet- 
fectamente definidas en las cuales suben las estadísticas de accidentes, como ocutre en 
las vacaciones de semana santa, en las vacaciones de fin de año y en otras festividades 
cuando la gente congestiona las carreteras. 

El análisis de estos accidentes, conociendo los tipos y causas que los provocan, pet- 
mitirá a las autoridades efectuar una Yabor preventiva”. No se debe esperar a que ocurran 
los accidentes para levantar una bonita estadística, sino antes llevar a cabo una adecuada 
labor educativa, respaldada por la labor policíaca. 

En las carreteras nacionales el correcto análisis de la estadística de accidentes es 
de incalculable valor. La frecuencia de accidentes en determinadas zonas o en ciertas 
carreteras indicará la necesidad de estudios técnicos, de mayor vigilancia policíaca y de 
campañas educativas. 

Si la distribución de agentes de tránsito, siempre escasos, se hiciese de acuerdo con 
la proporción de accidentes o sus saldos, seguramente se lograría un mejor aprovecha- 
miento del personal. 

De la estadística de accidentes en las carreteras, para el caso de México, controladas 
por la Policía Federal de Caminos, se deduce cuáles son las rutas que merecen mayor 
atención, las causas de accidentes que deben contrarrestarse y la magnitud del problema. 
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Tabla 15.6 Índices de mortalidad por accidentes de tránsito en el mundo (año 2014) 
Índice de mortalidad 
pus ies AS ODIO 1,000,000 1.000 Km 
de habitantes | de vehículos | de vías 

Alemania 80,982,500 3,377 41.70 61.39 4.6 
Australia 23,464,086 1,155 49.22 65.50 4.8 
¡Austria 8,541,575 430 50.34 67.35 5.4 
Bélgica 11,231,213 727 64.73 102.74 - 
[Canadá 35,543,658 1,834 51.60 77.92 5.1 
Colombia 47,791,393 6,352 132.91 2,084.51 - 
Corea 50,423,955 4,762 94.44 207.50 15.5 
Dinamarca 5,643,475 182 32.25 61.03 3.6 
España 46,480,882 1,688 36.32 51.09 - 
Estados Unidos 318,907,401 | 32,675 102.46 118.90 6.7 
Finlandia 5,461,512 229 41.93 52.84 4.2 
Francia 66,495,940 3,384 50.89 79.67 79) 
Grecia 10,892,413 795 72.99 84.05 - 
Holanda 16,865,008 570 33.80 53.21 4.3 
Hungría 9,866,468 626 63.45 165.70 - 
Irlanda 4,617,225 193 41.80 76.74 45 
Islandia 327,386 4 12.22 14.76 1.2 
Japón 127,131,800 4,838 38.05 53.23 6.2 
Luxemburgo 556,319 35 62.91 81.21 - 
México 125,385,833 | 15,886 126.70 417.79 - 
Noruega 5,137,232 147 28.61 38.50 3.4 
Nueva Zelanda 4,509,700 295 65.41 86.82 71 
Polonia 38,011,735 3,202 84.24 126.79 - 
Portugal 10,401,062 638 61.34 111.52 - 
Reino Unido 64,613,160 1,854 28.69 50.50 3.6 
República Checa 10,525,347 688 65.37 108.18 - 
¡Suecia 9,696,110 270 27.85 45.59 3.4 
Suiza 8,188,649 243 29.68 40.93 3.9 
Fuente: 
Ministerio del Transporte, Colombia, 2014. 
nternacional Road Traffic and Accident Database, 2014. 





Con objeto de llenar el último paso en la metodología, el de observar los resultados 
obtenidos, conviene hacer la comparación de la estadística periódicamente. 

Mientras que, en general, el problema se agudiza en el país, hay entidades que han 
logrado una apreciable reducción. En cambio en otros, y esto corresponde a la mayoría, 
ven incrementarse sus índices en forma alarmante. 

Las estadísticas de accidentes tienen como base la intervención personal del agente 
de la ley, en la carretera o calle, traducido en un informe escrito que debe contener todos 
los detalles del caso. La finalidad primordial de este informe es la de permitir a terceras 
personas formarse un juicio de los hechos ocurridos. 
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De lo anterior se desprende la gran importancia que tiene el Informe de Accidente. 
De su veracidad o falla depende la fidelidad o fracaso de la estadística y el análisis de la 
misma, aparte del uso que se le da para fines legales. 

Fundamentalmente, el informe de accidentes debe aclarar las preguntas ¿qué? 
¿dónde? ¿cuándo? y ¿cómo? Debe contener los detalles que ilustren claramente qué 
ocurrió, desde el tipo de accidente hasta el saldo en víctimas y la pérdida económica. El 
informe debe ubicar los hechos en forma detallada, es decir, debe precisar las condiciones 
del medio ambiente en donde ocurrió, con el detalle de las circunstancias físicas de la calle 
o carretera. También debe ubicar el accidente en el tiempo, esto es, precisar hora y fecha 
de lo ocurrido. Finalmente, el informe debe ser una crónica de los hechos, resaltando 
en forma clara y concisa cómo ocurrió el accidente y qué participación tuvieron todas y 
cada una de las personas, el o los vehículos y la carretera o calle. 

Estos datos permiten al agente de tránsito formarse un juicio sobre el terreno de 
los hechos, que le permiten asentar la CAUSA APARENTE y también la violación que 
se haya hecho del reglamento. 

Puede verse fácilmente la utilidad que puede rendir un buen cuestionario de informe, 
tanto a los agentes de tránsito, como jueces, agentes del ministerio público, peritos, abo- 
gados, compañías de seguros, ingenieros y otros. 

Desde hace años la experiencia ha demostrado que los mejores informes de accidentes 
son los elaborados sobre una forma impresa bien planeada y que incluye toda la informa- 
ción necesaria. De esta manera no se deja a la memoria del agente ninguno de los múltiples 
detalles que deben incluirse. También, al quedar establecidos en esa forma o cuestionario 
las características de fecha y ubicación, personas y vehículos, diagramas y descripción, saldo 
de víctimas y pérdida económica, etc., no se deja al azar o al criterio del agente los datos 
que deben incluirse, sino que se fijan los necesarios y se le facilita su anotación. 

Los informes de tránsito, en formas impresas, existen en muchos países, habiéndose 
obtenido ya valiosa experiencia. Generalmente forman cuadernos de hojas desprendibles, 
en los que se incluyen algunas veces copias en papel más delgado. 


15.6 Programa preventivo 


La actividad del transporte genera un costo social. Los distintos renglones donde puede 
desglosarse dicho costo incluyen los derivados de los accidentes de tránsito. Este concepto 
se ha vuelto de orden primario en muchos países y requiere atención urgente y prioritaria. 

En la acción que se ha venido realizando para atender este problema, en forma más 
dispersa, por parte de las autoridades federales, estatales y municipales, por instituciones 
educativas e instituciones cívicas, así como por diversas personas, se ha visto la necesidad 
de contar con un plan ordenado, integral y congruente con la realidad. 

El Plan Nacional de Seguridad Vial, tiene como objetivo orientar básicamente a las 
autoridades del Gobierno Federal, de los Estados y de los Municipios de la república 
Mexicana para mejorar los procedimientos con los que debe hacer frente al creciente 
problema del tránsito. 
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En este documento se presenta un conjunto de normas que se estima necesario 
adoptar para reducir al mínimo la magnitud de los accidentes en las calles y las carreteras. 
Estas normas son: 


Norma 1: Inspección vehicular en forma periódica y regular 


=  Todoslos vehículos deberán serinspeccionados en periodos regulares que dependen 
de su uso y condición física. El periodo mínimo recomendable es de un año. 

= La inspección deberá incluir todos aquellos aspectos que pongan en riesgo la 
operación segura del vehículo. Cuando no se reúnan las condiciones mínimas 
de seguridad, conviene retirar el vehículo de la circulación mientras se cumplen 
esas condiciones. 


Norma 2: Seguridad del motociclista 


= Toda persona que conduce una motocicleta deberá aprobar un examen de ma- 
nejo especialmente diseñado en relación con la motocicleta, para que le sea 
otorgada la licencia correspondiente. 

= El motociclista y, en su caso su acompañante, deben usar un casco que reúna 
condiciones suficientes de seguridad, así como lentes protectores adecuados. 


Norma 3: Educación del conductor y peatón 


= Deberá existir un programa que provea al futuro conductor, y al que ha acu- 
mulado cierta experiencia, con la información, conocimientos y práctica conve- 
nientes, para que su comportamiento, en relación con el tránsito de vehículos, 
resulte el más seguro posible. 

= Deberá existir también un programa de educación vial, oficial, para ser impartido 
en todas las escuelas del país. Como complemento se debe fomentar la creación 
del servicio de voluntarios para la protección de cruces en zonas escolares. 

= Es necesario que la Secretaría de Educación Pública destine el espacio necesario 
en los libros de texto oficiales, a temas de educación vial. 


Norma 4: Servicios médicos de emergencia 
Deberá crearse un sistema de primeros auxilios que incluya los siguientes elementos: 


= Adecuada red de comunicación que permita conocer de la ocurrencia de un 
accidente en el menor plazo posible. 

= El personal responsable de los primeros auxilios deberá estar suficientemente 
capacitado para realizar una labor efectiva en el sitio del accidente y durante el 
trayecto hacia un hospital. 
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Los vehículos destinados a la prestación de servicios de emergencia deberán 
incluir el equipo necesario y el número de vehículos debe ser suficiente como 
para atender las situaciones más críticas. 


Norma 5: Limpieza y control de residuos de accidentes 


Deberán establecerse procedimientos adecuados para: 


Permitir el acceso inmediato de personal y equipo, encargado del rescate y la 
remoción de residuos del sitio del accidente, particularmente en vías urbanas 
rápidas y en aquellos lugares donde el accidente pueda ser peligroso para la 
salud pública o para la seguridad (como es el caso de sustancias peligrosas y 
otros materiales) y en aquellos casos donde se puedan crear situaciones que 
representen un riesgo para los otros vehículos. 

Rescatar cuidadosa y rápidamente a los lesionados en un accidente para evitar 
un daño posterior o que se agraven los daños. 

Advertir y desviar oportunamente a los conductores que se acercan al sitio del 
accidente. 

Retirar de la vía de circulación todos aquellos objetos y materiales que puedan 
constituir un peligro para la circulación de los vehículos. 

Reorganizar rápidamente la condición normal del tránsito de vehículos en la 
calle, avenida o carretera donde se produjo el accidente. 


Norma 6: Vigilancia de los sitios detectados como peligrosos para el tránsito 


Deberá existir un programa, del tipo de emergencia, dirigido a aplicar las medidas 
más pertinentes. En primera instancia, en los sitios donde se ha detectado la 
incidencia de accidentes, mientras se adoptan medidas definitivas con base en 
un estudio más completo de los datos. 

Deberán existir formas de vigilancia sobre los puntos y zonas que tiendan a 
convertirse en lugares de incidencia frecuente de accidentes. 


Norma 7: Registro de vehículos y licencias otorgadas 


Deberá existir un sistema de información que permita llevar a cabo la identifi- 
cación suficiente del propietario de cada vehículo y las características de éste, 
que puedan ser de mayor relevancia. 

En el caso de licencias otorgadas, el sistema deberá permitir la identificación 
completa del conductor, así como sus violaciones a los reglamentos y su parti- 
cipación en accidentes. 
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Norma 8: Registro de datos de tránsito e identificación de los sitios de mayor frecuencia de 
accidentes y sus características relevantes 


= Deberá existir un procedimiento adecuado que permita la identificación precisa 
de las características de los accidentes ocurridos, incluyendo sus causas aparentes 
y las determinadas sobre la base de un análisis pericial. De ser posible, el proce- 
dimiento deberá permitir una cuantificación estimada del monto de las perdidas. 

=  Elanálisis de los datos almacenados de accidentes deberá permitir lo siguiente: 1) 
La obtención de un inventario de accidentes durante periodos fijos. 2) Detectar 
los sitios en donde ocurren con mayor frecuencia los accidentes. 3) Identificar las 
causas técnicas atribuibles al diseño y a las características de operación. 4) Evaluar, 
mediante estudios estadísticos de antes y después, la efectividad de las medidas 
adoptadas para corregir la situación, en caso de que se hayan aplicado algunas. 


Norma 9: Evaluación del efecto del alcohol sobre la seguridad en calles y carreteras 


Deberá existir un programa dirigido a determinar el contenido de alcohol en la sangre de 
quien incurre, como sujeto activo o pasivo, en un accidente de tránsito. Este programa 
deberá incluir los siguientes aspectos: 


= Determinación, mediante procedimientos químicos, de la concentración de 
alcohol en conductores o adultos heridos, o que mueran dentro de las cuatro 
horas posteriores a la del accidente. 

= Especificaciones del nivel máximo tolerable de concentración de alcohol en 
función del peso de las personas. 


Norma 10: Reglamentación y su aplicación legal 


= Es necesario procurar, en forma sistemática, la unificación de los reglamentos 
de tránsito en todas las entidades del país. 

= La reglamentación correspondiente deberá ser adecuadamente funcional en 
relación con la situación actual y las características del conductor nacional, sin 
dejar de considerar la experiencia internacional. 


Norma 11: Servicios policíacos en relación con la operación del tránsito 


= Deberá capacitarse y actualizar al personal de policía en todos los aspectos que 
se relacionan con la vigilancia del tránsito de vehículos y peatones. Deberá em- 
plearse para ello información actualmente disponible y consignada en el material 
educativo desarrollado en el país y en otras naciones. 

= Reconociendo que el primer contacto de la población con el cuerpo adminis- 
trativo del Gobierno es el servicio policíaco, en la capacitación del personal 
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deberá destacarse la naturaleza de la función policíaca como actitud de servicio 
en beneficio del flujo de vehículos y el desplazamiento de peatones. 

= La aplicación de esta norma deberá ir acompañada de registros evaluativos 
de cada policía de tránsito dirigidos a confirmar el logro de los propósitos 
de esta norma. 


Norma 12: Diseño, construcción y mantenimiento de calles, avenidas y carreteras 


= En todas las nuevas construcciones o reconstrucciones, de calles, avenidas y 
carreteras, deberán observarse todas las normas técnicas de diseño, que repre- 
senten seguridad en la operación del tránsito y que son: distancia de visibilidad, 
curvatutas, separación entre los puntos de decisión, anchura de carriles, de aceras 
y de fajas separadoras, etc. 

= La iluminación en avenidas, vías urbanas rápidas, pasos a desnivel, etc., deberá 
diseñarse de modo que se cumpla con las condiciones de visibilidad en todos 
los puntos donde existan cambios y se evite el deslumbramiento. 

= Cada vez que se realicen reparaciones O modificaciones en la red urbana, o de 
carreteras, deberá existir un programa que informe al conductor de las desvia- 
ciones y su situación, de modo que, en lo posible, la operación del tránsito se 
realice en condiciones semejantes a las previas. 


Norma 13: Dispositivos para el control del tránsito y protección del peatón 


= Deberá existir un procedimiento de trabajo que permita identificar las necesi- 
dades, así como las deficiencias de los dispositivos para el control del tránsito. El 
procedimiento, además, deberá permitir el desarrollo de programas para la insta- 
lación, renovación o mejora de semáforos y señales de tránsito que contemplen 
las necesidades presentes y futuras, así como las situaciones de emergencia. 

= La instalación y el diseño de semáforos y señales deberá ajustarse, en lo posible, 
a las normas internacionales y deberá procurarse que en la adopción de estas 
normas exista uniformidad en todo el país, lo que puede lograrse mediante la 
adopción del Manual de Señalización Vial y Dispositivos de Seguridad del año 
2014 y del Manual de Señalamiento Turístico y de Servicios, editados por la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 


Norma 14: Enseñanza de la ingeniería de tránsito 
= Se deberá fomentar la incorporación de la materia sobre Ingeniería de Tránsito 


como curso obligatorio en la carrera de Ingeniería Civil, en las instituciones de 
estudios superiores. 
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= También deberá introducirse esta materia en los Cursos de Maestría en Urba- 
nismo, en las Escuelas de Arquitectura que lo imparten. 

= Debe continuarse fomentando la creación de nuevos programas de Maestría en 
Ingeniería de Tránsito en las Universidades. 


Norma 15: Creación de oficinas o departamentos de Ingeniería de Tránsito 


= Deberán crearse oficinas o departamentos de Ingeniería de Tránsito en todas 
las ciudades importantes. Estas dependencias de tipo técnico pueden estar ubi- 
cadas en las Direcciones de Tránsito, de Obras Públicas y de Planificación, 
como un medio para garantizar los mejores resultados en el diseño y operación 
de sistemas viales. 

= Se debe fomentar la participación de los Ingenieros de Tránsito del país en 
eventos técnicos de la materia, sobre las mejores prácticas profesionales, tanto 
nacionales como internacionales. El intercambio de experiencias permitirá una 
actualización permanente de conocimientos. 


15.7 Auditorías de seguridad vial 


15.7.1 Marco conceptual 


En términos generales, se realizan auditorías a los proyectos desde el punto de vista de 
aseguramiento de la calidad, de los impactos ambientales, y como ha sido tradicional 
en el campo de la contabilidad, las auditorías contables o revisorías fiscales. Igualmente 
el tema se ha incorporado de manera integral en las políticas empresariales y en los 
procesos industriales, a través del aseguramiento de la calidad, de la salud ocupacional 
de usuarios y trabajadores, y del propio medio ambiente, con el propósito de contribuir 
a incrementar el bienestar y la productividad del personal y la infraestructura, mediante 
el mejoramiento de las condiciones laborales y de las condiciones de vida del grupo 
de trabajo. 

De esta manera surge, entonces, la metodología de las Auditorías de Seguridad Vial 
(ASV), aplicadas en los sistemas viales Ú). 

Las ASV surgieron en el Reino Unido a finales de la década de los ochenta, como una 
medida para disminuir la accidentalidad, con una meta inicial de reducción del 30%. Su 
práctica se extendió después a Australia, Nueva Zelanda, y más recientemente a Estados 
Unidos, España y Chile, naciones que las han adoptado dentro de sus políticas viales. 
Por su parte, el Banco Mundial ha incorporado la metodología para proyectos en países 
en desarrollo. 

Las ASV se definen como la utilización de métodos y protocolos sistemáticos y 
rigurosos con fines eminentemente preventivos, que permiten verificar el cumplimiento 
de todos los aspectos involucrados en la seguridad de las calles y carreteras y su entorno. 
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Aunque existen muchas otras definiciones, la mayor parte incluyen el concepto según 
el cual una ASV es un examen formal que aplica los principios de seguridad desde una 
perspectiva multidisciplinaria, donde pueden participar los profesionales que planifican 
o diseñan proyectos de infraestructura vial con impacto sobre la movilidad de la pobla- 
ción, especialistas en investigación de accidentes, en análisis de comportamientos y en 
análisis de información. 

Eneste contexto, una ASV se desarrolla mediante un examen formal y sistemático aun 
proyecto de infraestructura vial existente o futuro, sobre el cual un grupo técnico idóneo, 
calificado e independiente, prepara un reporte sobre el potencial de accidentalidad o 
el desempeño integral relacionado con la seguridad. En consecuencia, el objetivo es 
identificar las condiciones de seguridad de todos los usuarios de la infraestructura vial, 
para analizarlas y tomar las medidas correctivas pertinentes; en este mismo orden, el 
objetivo no es la verificación del cumplimiento de estándares de diseño, ni tampoco una 
investigación de accidentes. 

Los elementos que caracterizan las auditorías permiten evaluar los riesgos potenciales 
de accidentes, buscan minimizar los riesgos y las consecuencias de los accidentes para 
disminuir su frecuencia de ocurrencia y su gravedad, y reducir los costos personales y 
sociales en que incurre una comunidad por las pérdidas de vidas humanas, costos de 
atención hospitalaria e incapacidades médicas. Propugnan un ambiente más seguro para 
todos los usuarios, y buscan acciones de mejoramiento y mitigación de los impactos 
negativos, para contribuir en la protección de los usuarios más vulnerables del sistema 
vial, como lo son los peatones, los ancianos, los niños y los discapacitados, incluso hasta 
los ciclistas y conductores mismos. 

Como todo proyecto de seguridad vial, el objetivo primordial siempre estará cen- 
trado en prevenir la accidentalidad, reducir el número de accidentes o al menos mitigar 
la gravedad o severidad de los mismos, y en general minimizar el número de personas 
lesionadas y salvar vidas humanas. El principio rector será privilegiar laseguridad a toda 
costa por encima de la movilidad, de la capacidad o de cualquier otro factor. 

Las ASV emplean instrumentos técnicos de apoyo para su juicio imparcial e indepen- 
diente del proyectista. Una de las herramientas básicas es la elaboración de las llamadas 
listas de chequeo, que pretenden abarcar todas las variables involucradas en el fenómeno 
de la accidentalidad. De manera detallada se verifican las condiciones de los elementos 
y adicionalmente el equipo auditor recaba información del proyecto en general, realiza 
visitas de campo, recorridos y entrevistas a la población. 

El equipo auditor produce su informe, que tiene el carácter de auditoría en el mismo 
sentido de una “revisoría fiscal” o de las auditorías de calidad de las empresas o las auditorías 
ambientales, en condiciones de aceptación o rechazo, o en términos técnicos de confot- 
midad o inconformidad, lo cual implica el compromiso de tomar acciones correctivas 
por parte de la entidad solicitante del proceso. 

El proceso de las ASV es de tipo proactivo y busca anticiparse a la ocurrencia de los 
siniestros. De esta manera se recomienda aplicar las ASV en todas las etapas del proyecto, 
desde su concepción hasta su puesta en operación. 
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15.7.2 Fases de las auditorías de seguridad vial 
1. Auditorías en fase de diseño 


Prefactibilidad y factibilidad 





Enestas etapas del proyecto, una ASV puede evaluar el funcionamiento potencial de segu- 
ridad, analizando el alcance, el trazado de la ruta, la selección de los parámetros generales 
de diseño de acuerdo con las especificaciones y los usos del suelo adyacente, el impacto 
sobre la red existente, la continuidad de la ruta, la disposición de intercambiadores o 
intersecciones, la velocidad de proyecto, el control de accesos, el número de carriles, los 
terminales de la ruta, la infraestructura para peatones, entre otros. 

Los auditores deben visualizar cómo se afecta con el proyecto la continuidad de la 
red vial adyacente e identificar las necesidades de seguridad de todos los usuarios de la 
infraestructura vial, es decir, peatones, ciclistas, pasajeros y conductores. En las áreas ut- 
banas es clave que el auditor analice las zonas de influencia del proyecto, su clasificación 
por usos del suelo y su integración a la seguridad total del mismo. Es importante tener 
en cuenta el análisis en distintos escenarios, como condiciones meteorológicas adversas, 
análisis diurno y nocturno, perfiles de usuarios, entre Otros. 


Prediseño 


En esta etapa, la ASV inicia su actividad a partir del diseño preliminar. Las consideraciones 
típicas incluyen los alineamientos, la disposición de las intersecciones, el tipo de vialidad, 
el ancho de carril y de acotamiento o banqueta, la pendiente transversal y longitudinal 
de la rasante, la sobreeelevación, los espacios para vehículos estacionados, ciclistas y 
peatones, y los elementos para el control de la operación, entre otros. 

Los objetivos primarios en esta etapa son evaluar la seguridad relativa de las intersec- 
ciones o intercambiadores, los alineamientos horizontal y vertical, la sección transversal, 
las distancias de visibilidad, y otros parámetros de diseño. Las auditorías en esta fase, 
deben realizarse antes de finalizar la adquisición de terrenos, para evitar complicaciones 
si se requieren cambios significativos de los alineamientos. 


Diseño detallado 


La auditoría se inicia cuando se termina el diseño detallado y previamente al alistamiento 
de los documentos de la licitación para ejecutar la obra. Entre los aspectos que se deben 
tener en cuenta están las características del diseño geométrico final (alineamientos hor1- 
zontal, vertical y transversal); la señalización vertical y horizontal; la iluminación; todos 
los detalles de las intersecciones; distancias a obstáculos laterales; elementos para usuarios 
especiales, como peatones, ciclistas, discapacitados, niños y adultos mayores; gerencia 
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temporal del tráfico y control durante la construcción; drenaje, postes y otros objetos al 
borde de la vialidad; paisajismo y defensas. 


2. Auditorías en fase de construcción y preoperación 
Construcción 


En esta etapa, una ASV debe verificar que el proyecto en construcción sea adecuado 
desde el punto de vista de seguridad vial. Así mismo, se debe verificar que los desvíos de 
tránsito y la señalización temporal sean compatibles con la continuidad de ésta, con los 
tramos no afectados por la construcción y con la transición de la señalización definitiva 
de toda la obra. 


Preoperación 


Antes de dar al servicio una infraestructura vial que afecte la movilidad, el equipo de 
la auditoría debe realizar una inspección del sitio para verificar que las necesidades de 
seguridad de todos los usuarios estén satisfechas, así como determinar si existen condi- 
ciones de riesgo que no eran evidentes en la etapa de diseño y construcción. El equipo 
de auditoría debe efectuar las inspecciones durante el día y la noche y, si es posible, 
realizarlas en condiciones meteorológicas adversas. 


3. Auditorías en fase de operación 


Las ASV pueden emprendetrse al poco tiempo de dar al servicio la carretera, calle o equi- 
pamiento urbano. Puede obtenerse una visión más clara de los puntos críticos a través 
de la observación de los comportamientos operacionales. Esta etapa implica un examen 
sistemático de tramos de la ted vial, de las intersecciones, del mobiliario vial y urbano, 
del borde de la vialidad, etc., desde el punto de vista de la seguridad. 

Las medidas correctivas, aunque mucho más costosas en esta fase, todavía pueden re- 
sultar eficaces. 

Las Auditorías de Seguridad Vial pueden dirigirse también a cualquier sección de 
una red vial o zona urbana existente, para identificar las deficiencias relacionadas con la 
seguridad. La información recolectada de los informes de accidentalidad es un compo- 
nente importante para estas auditorías '”. 


15.7.3 Auditorías de seguridad en carreteras 
Al igual que el ámbito urbano, la seguridad vial en carreteras es una prioridad a nivel 


mundial, que en lugar de ser una solución definitiva al problema de accidentalidad, lo cual 
es completamente imposible, utilizar un enfoque que contribuya a prevenirlo, a través 
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de un análisis de riesgos, es una posibilidad. De allí la implementación de las ASV, para 
proyectos de mejoramiento o proyectos nuevos. 

El proceso de implementación de !'l “una mejora vial (tramo nuevo o mejora a un 
tramo existente) consiste en varias etapas: diseño preliminar o anteproyecto, proyecto 
ejecutivo, construcción y operación. Los procedimientos más comunes de realización de 
auditorías suelen considerar la ejecución de una auditoría sobre el producto resultante de 
cada una de las etapas anteriores, con el fin de identificar fallas en materia de seguridad 
vial”. Estas etapas son !'!!: 


1. Auditoría de etapa 1 


Busca identificar deficiencias en el anteproyecto que pudiesen generar inseguridad vial 
y accidentes. Representa la última oportunidad para considerar los requerimientos de 
la seguridad en gestión de recursos, por ejemplo para la adquisición de derechos de vía. 


2. Auditoría de etapa 2 


Dirigida a identificar deficiencias en el proyecto ejecutivo. La auditoría se centra en 
aspectos de mayor detalle de la mejora, considerando la geometría de los entronques, 
la posición de las señales verticales, el señalamiento horizontal, la iluminación artificial, 
etc. Debe identificar deficiencias encontradas en la auditoría de etapa 1 que no hubiesen 
sido atendidas, y reiterarlas en el reporte de esta etapa. 


3. Auditoría de etapa 3 


Debe realizarse cuando la construcción ha sido terminada substancialmente y preferente- 
mente antes de su apertura a los usuarios. Los auditores deben examinar la mejora desde 
el punto de vista de los usuarios, y pueden caminar, conducir un vehículo o una bicicleta 
por ella con el fin de evaluar que los usuarios la entiendan. Debe identificar deficiencias 
encontradas en la auditoría de etapa 2 que no hubiesen sido atendidas, y reiterarlas en 
el reporte de esta etapa 


4. Auditoría de etapa 4 


También denominada inspección, se realiza cuando la carretera ya está en operación. 
En esta auditoría debe realizarse una verificación del número de accidentes con víctimas 
(lesionadas y fallecidas) que ocurren, con el fin de identificar problemas serios y efectuar 
rápidamente las correcciones pertinentes. El reporte de esta auditoría debe señalar los 
problemas identificados a partir del análisis de los datos de accidentes, así como de las 
observaciones realizadas durante las visitas de campo. 
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Para la realización del proceso de auditorías, se desarrolla la siguiente métodología, 
a través de los siguientes pasos ''l: 


1. Recopilación de información base 


Referente a planos de localización y trazo de la carretera, normatividad, datos viales, 
información de accidentes, etc. 


2. Revisión y evaluación de la información base de cada una de las carreteras 


El propósito principal es revisar el cumplimiento de la normativa, la identificación y 
localización de los sitios con una concentración elevada de accidentes (“puntos negros”) 
y otros puntos que requieren un análisis detallado, tales como intersecciones, enlaces y 
puntos singulares. 


3. Inspección de campo o “in situ”, mediante recorridos diurnos y nocturnos en ambos sentidos 


El objetivo es analizar las condiciones de operación de cada una de las carreteras en 
diferentes condiciones de visibilidad, identificar y localizar mediante GPS y del sistema 
mapa-móvil, aquellos elementos que pudieran representar un riesgo potencial para la 
seguridad, tanto los relacionados con la operación de la carretera como los que se refieren 
a la infraestructura, la señalización y el entorno de la misma. 


4. Inspección “in situ” 
Se registran en listas de verificación, las deficiencias detectadas en el señalamiento hori- 
zontal y vertical, la sección transversal, el sistema de drenaje, el alineamiento de la carre- 
tera, los dispositivos de contención, la conexión entre sistemas de contención, los ramales, 
las zonas laterales, etc. También se lleva a cabo un levantamiento de datos mediante 
“indicadores de velocidad segura en curvas”, grabación en video y registro fotográfico. 


5. Análisis en gabinete de toda la información obtenida 


Toda la infor mación reco ilada en los asos anteriot es debe set debidamente Of anizada 
> > 
para su respectivo análisis. 


6. Elaboración de un informe final de auditoría 


Incluye las recomendaciones para la problemática identificada, así como soluciones es- 
pecíficas para la carretera auditada 
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15.8 Carreteras seguras 


Tal como se mencionó anteriormente, la Asamblea General de las Naciones Unidas, 
proclamó en el 2010 al periodo 2011-2020 como Decenio de Acción para la Seguridad Vial 
con el objeto de estabilizar y reducir las cifras previstas de víctimas mortales en accidentes 
de tránsito en todo el mundo. 

México se unió a esta iniciativa, con la meta que en 10 años se reduzca a la mitad 
el número de muertes y discapacidades por accidentes viales en el mundo. “La Estra- 
tegia Nacional de Seguridad Vial 2011-2020 fue suscrita por la SCT y la Secretaría de 
Salud, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 6 de junio de 2011, teniendo 
como objetivo general reducir un 50% las muertes, así como reducir al máximo posible 
las lesiones y discapacidades por accidentes de tránsito en el territorio de los Estados 
Unidos Mexicanos, promoviendo la participación de las autoridades de los tres niveles 
de gobierno, atendiendo a su ámbito de competencia y facultades, en la implementación 
de cinco acciones principales” ""l: 


Primera: 
Coadyuvat en el fortalecimiento de la capacidad de gestión de la seguridad vial. 
Segunda: 


Participar en la revisión de la modernización de la infraestructura vial y de trans-potte, 
más segura. 


Tercera: 
Fomentar el uso de vehículos más seguros. 


Cuarta: 


Mejorar el comportamiento de los usuarios de las vialidades incidiendo en los factores 
de riesgo que propician la ocurrencia de accidentes de tránsito. 


Quinta: 


Fortalecer la atención del trauma y de los padecimientos agudos mediante la mejora de 
los servicios de atención médica prehospitalaria y hospitalaria. 


Como soporte al Decenio de Acción para la Seguridad Vial 2011-2020, se viene utili- 
zando el “International Road Assessment Programme ¡RAP (Programa Internacional de 
Evaluación de Carreteras), creado en el año 2006 en Inglaterra como una organización 
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sin fines de lucro dedicada a prevenir más de 3,500 muertes y 100,000 lesionados que 
ocurren cada día en las carreteras de todo el mundo. La oficina de ¡RAP ofrece gratuita- 
mente sus herramientas para ayudar a los bancos de desarrollo, gobiernos, entidades de 
financiamiento, asociaciones de automóviles, institutos de investigación y otras otgani- 
zaciones no gubernamentales a nivel mundial. Su métodología consiste en inspeccionar 
carreteras de alto riesgo, clasificarlas por estrellas, desarrollar planes de inversión para 
vías más seguras y elaborar mapas de riesgos. La ¡RAP proporciona de forma gratuita una 
gama de programas informáticos, documentos metodológicos, investigación y trabajos 
técnicos, presentaciones y documentos de especificaciones para apoyar a socios en todo 
el mundo. Como un estándar global, es esencial que todos los socios se adhieran a las 
especificaciones de calidad requeridas y a la aplicación coherente de la metodología de 
clasificación por estrellas a nivel mundial” '!!, 

“La aplicación de la metodología comienza con el levantamiento en video y/o fo- 
tografía de la mayor parte de los elementos de la infraestructura carretera, utilizando 
para ello equipo especializado que permita obtener un ángulo de visión mínimo de 150 
grados y el posicionamiento GPS de cada imagen recabada. Al ir montando el equipo 
sobre un vehículo automotor que circula a velocidades de operación, el levantamiento 
puede realizarse con relativa rapidez. Un equipo de inspectores o codificadores acredi- 
tados por ¡RAP dan lectura al levantamiento fotográfico para registrar en gabinete más 
de 30 diferentes atributos (características) observados en cada sección de la carretera, 
considerados como los más influyentes en la probabilidad de ocurrencia y la gravedad 
de accidentes de tránsito” "2, 

“Dentro del programa iRAP, se desarrolló el software en línea VIDAARAP, como 
herramienta informática con plataforma en la web, con el fin de agilizar y hacer más 
eficiente el procesamiento de tareas que habitualmente demandan una gran cantidad de 
tiempo considerable si se ejecutan manualmente, como lo son la calificación por estre- 
llas (medida de la seguridad), la generación de contramedidas (alternativas disponibles) 
y los análisis beneficio / costo (programa de inversión). El software utiliza la tecnología 
informática de última generación denominada nube informática para administrar todos los 
datos de la evaluación de la red de carreteras en cuestión, y ofrece las herramientas y los 


servicios para el procesamiento de la información” 1”, 


15.9 Problemas propuestos 


15.1  Paraunaño determinado un país que cuenta con 30,000,000 de habitantes tiene 
registrados 1,050,000 vehículos. En ese mismo año, se presentaron 54,246 
accidentes con 15,120 heridos y 2,743 muertos. Calcule todos los índices de 
accidentes y, compárelos con los resultados del primer ejemplo de este capítulo. 


15.2 Una ciudad del país del problema 15.1, para el mismo año registra una po- 
blación de 1,500,000 habitantes con 5,223 accidentes, 1,915 heridos y 279 
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muertos. 1) Determine todos los índices de accidentes. 2) Comente los resul- 
tados al compararlos con los del problema 15.1. 


15.3 Un tramo de carretera de 20 kilómetros de longitud tiene un volumen de trán- 
sito promedio diario de 6,000 vehículos. En un año específico se presentaron 
32 accidentes de tránsito. Determine el índice de accidentalidad. 


15.4 El número total de accidentes registrados en un año en una determinada in- 


tersección fue de 21 y el volumen de tránsito que entra por todos los accesos 
en 24 hotas es de 6,400 vehículos. Determine el índice de accidentalidad. 
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16.1 Generalidades 


Bajo un punto de vista general, el transporte presenta una taxonomía muy diversificada: 
carga y pasaje, transporte público y transporte privado, transporte individual y trans- 
porte colectivo, y otros. El enfoque de este capítulo se concreta al transporte público 
de pasajeros. 

La urbe moderna no podría existir si no hubiera transporte de personas. Mientras la 
gente tuvo que moverse por sus propios medios (caminando o a lomo de animales), las 
ciudades fueron sólo acumulamientos, a menudo desordenados, de edificaciones y case- 
ríos donde la actividad social y los intercambios económicos ocurrían dentro de esquemas 
mononucleares apenas interconectados. Se dice y no sin razón, que a la ciudad moderna 
la erigió el automóvil, que es tanto como decir que la construyó la nueva facultad de 
moverse que ese vehículo dio al ciudadano. Pero al nivel del grupo social, a las ciudades 
las consolidó el transporte. 

Históricamente el transporte urbano se presentaba como un factor exógeno del 
desarrollo de las ciudades; se admitía que influía sobre éste pero “era independiente del 
mismo”. A raíz de la revolución industrial, y sobre todo con la llegada del automóvil, 
el transporte se ha convertido en un servidor obligado de los deseos individuales y las 
necesidades colectivas, de tal modo que, en las ciudades modernas el enfoque con que se 
ha de intentar resolver sus problemas ha de ser totalmente nuevo; el propio presidente 
Kennedy dijo alguna vez que “...el bienestar nacional requiere la provisión de un buen 
transporte urbano, con un adecuado equilibrio entre el uso del vehículo privado y el 
transporte público, de manera que sirva al desarrollo de las ciudades” ''!, Ello fue puntua- 
lizado por el especialista John W. Dickman quien dijo en su momento: “...el transporte 
urbano no limita su acción al mero desplazamiento de seres humanos o mercancías, su 
influencia se proyecta sobre la organización de las actividades humanas” Pl, Dicho de 
manera simplificada, el transporte público comprende los medios de transporte en que 
los pasajeros no son los propietarios de los mismos, siendo servidos por terceros. Los 
servicios de transporte público pueden ser suministrados tanto por empresas públicas 
como privadas. Las fotografías de las figuras 16.1 y 16.2 ilustran medios de transporte 
público masivo. 
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Figura 16.2 Skytrain de Chicago, EE. UU. 


16.2 Importancia del transporte 


La facilidad del desplazamiento de las personas depende de las características de su 
sistema de transporte de pasajeros. El Transporte urbano, de pasajeros y carga, es un 
factor importante que caracteriza la calidad de vida de una ciudad, por consecuencia de 
su desarrollo económico y social. 
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Ante los crecientes problemas de congestión, contaminación y tiempos de viaje, la 
movilidad urbana y regional se convierte en una de las prioridades en un plan de gobierno: 
“es necesario modernizar los servicios de transporte público urbano y mejorar la accesibi- 
lidad de sus habitantes, mediante políticas públicas que ofrezcan priorizar dicho servicio”. 

Tradicionalmente las inversiones en infraestructura de vías, puentes, túneles, inter- 
secciones, señalización, control de tráfico, mantenimiento vial, estacionamientos, etc., 
superan la inversión en otros servicios públicos. 

Su importancia radica en que el transporte urbano permite: 


= Acceder a los empleos y equipamientos de salud, educación y recreación. 
= Reducir la contaminación y el consumo de energía. 

= Disminuir la necesidad de inversión en infraestructura para priorizar otras. 
= Uso racional del espacio público y del suelo urbano. 


Por ser un servicio público que incide en la calidad de vida de sus habitantes, en 
la justicia social, uso del suelo y la eficiencia económica, su planeación y gestión se 
recomienda que sea por la autoridad; su planeación debe ser de manera conjunta de la 
planeación general urbana y regional. 

La actividad de planeación y gestión es vital para garantizar la eficiencia del servicio 
público de transporte, así como una mayor o menor impacto positivo o negativo sobre 
el medio ambiente, el tránsito (congestión y accidentes), ocupación y el uso del suelo, etc. 

De otto lado, la experiencia apunta en el sentido de que la operación del transporte 
público urbano deba ser realizada por empresas privadas; mientras, el planeamiento y la 
gestión (regulación, administración, supervisión, programación y control) por el poder 
público. Sin embargo, a pesar de que las empresas privadas siempre presentan mayor 
eficiencia que las empresas públicas, generalmente caen en operaciones subsidiadas, con 
bajos indicadores de productividad y altos costos de operación. 


16.3 Conceptos básicos de transporte 


= Transporte: Se denomina al desplazamiento de una persona o carga (producto), 
denominado transporte de pasajeros y carga respectivamente; el cual, si se realiza 
al interior de la ciudad, se denomina urbano. 


= Motivos de viaje de los pasajeros: Deseos de las personas a desplazarse con motivos 
de trabajo, estudio, salud y recreación. 

= Motivos de viaje de la carga: Ocurren con el traslado de insumos a la industria, pro- 
ductos industriales, llegadas y salidas de mercancía, materiales de construcción, 
paquetería y mudanzas. 


= Modos de transporte: Caracteriza la manera como se realiza el transporte de los 
pasajeros y de la carga. 
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16.4 Modos de transporte público 
Con fines descriptivos, los modos de transporte público se pueden clasificar de varias maneras: 


1. Desde un punto de vista técnico: 


Modos quiados: 


= Tren. 

= Metro. 

=  Monorriel, aero tren. 

= Tranvía, tranvía sobre tuedas. 

= Funicular, ferrocarril de cremallera, teleférico. 


Modos no guiados: 





= Autobús (rutas urbanas), autocar (rutas interurbanas). 

=  Trolebús. 

= Taxi y remís (transporte público, aunque no colectivo). 

= Golondrina, batco, ferri. 

= Avión. 

= Modo no guiado, pero en una vía propia, por ejemplo, el autobús clásico en vía 
reservada, o el metro de superficie. 


2. Desde un punto de vista funcional: 
= Transportes urbanos. 

= Transportes interurbanos. 

= Transportes turísticos. 


3. Desde un punto de vista reglamentario: 


Transportes que dependen de un servicio público: 





= Metto, tranvía. 
= Autobús, ciertas líneas de autocares locales y regionales. 
= Trenes. 


Transportes que dependen del ámbito comercial: 





= Trenes de alta velocidad (TGV, AVE...). 


= Líneas de autocares interurbanos. 
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= Líneas aéreas. 
= "Transatlánticos. 


4, Desde un punto de vista de la fuente del esfuerzo: 
Considerando el origen del esfuerzo para el traslado, se clasifican en: 
No motorizado: 


El esfuerzo es realizado por el hombre o por un animal. Incluye a traslado a pie, bicicleta, 
bicitaxi, a caballo, carruaje tirado por caballos, entre otros. 


Motorizado: 


Se utiliza una fuente de energía mecánica por un motor. Principalmente las fuentes de 
energía más utilizadas son las derivadas del petróleo (gasolina, diésel, gas natural), alcohol 
y electricidad. Hoy en día se realizan pruebas con hidrógeno, celdas solares y motores 
híbridos (diésel /gasolina+motor eléctrico). 


5. Desde un punto de vista de la propiedad y capacidad del vehículo: 





Transporte privado: 


El vehículo utilizado pertenece a la persona que lo dirige, tiene completa libertad de 
escoger la ruta, horario, alta Ñexibilidad del tiempo y espacio para realizar el viaje. El 
número de pasajeros es pequeño y el desplazamiento es puerta a puerta. Ejemplos de 
ello son: 


= Transporte a pie. 

= Bicicleta. 

= Motocicleta. 

Automóvil, camperos y camionetas. 





Transporte público colectivo: 


El transporte público colectivo es el modo utilizado por muchas personas simultá- 
neamente, pagando un costo unitario (tarifa); el vehículo pertenece a una persona 
física o moral (empresa). No es existe flexibilidad en su uso, porque está sujeto a sus 
itinerarios (ruta) y horarios, no es un viaje puerta a puerta, habiendo necesidad de que 
el pasajero complete su viaje a pie o en otro modo de transporte. Los modos públicos 
más comunes son: 
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= Taxi con ruta fija. 


= Autobús. 
= "Tranvía. 
=  Trolebús. 
= Metro. 


= Tren suburbano. 





Transporte semipúblico: 


En el transporte semipúblico, el vehículo pertenece a una empresa o persona física, puede 
ser utilizado por una o más personas (grupo de usuarios), teniendo una ruta u horario 
adaptado a las necesidades de los usuarios contratantes del servicio; por tanto, presenta 
características intermedias entre el público y privado. 

Los modos más utilizados en este modo de transporte son: 


= Taxi sin ruta fija. 

= Taxis ejecutivos (plataforma para atender los servicios). 

= Transporte de personal (traslado de trabajadores a sus fábricas o fuentes de 
empleo). 

= Transporte para renta. 

= Transporte de turismo. 

= Transporte escolar. 


16.5 Tipos de transporte público interurbano 
1. Tren 


El tren interurbano es un tipo de transporte público muy usado en ciertos países para el 
transporte masivo de pasajeros, a menudo es de jurisdicción nacional, En ocasiones lo son 
de jurisdicción regional, cuando son usados como medio de transporte de pasajeros en 
áreas conurbadas o entre diferentes ciudades próximas la una de la otra. Ocasionalmente 
también, a los pasajeros de los trenes suburbanos o interurbanos les es concedido el 
derecho de transferencia hacia otros medios de transporte público de una misma ciudad 
si se hubiera convenido ello al pagar alguna tarifa integral para el uso de otro transporte 
dado. La fotografía de la figura 16.3, muestra una estación de este tipo de transporte. 


2. Ferri 


Los Ferris o transbordadores cubren ciertos tramos entre dos puntos separados por una 
masa de agua (brazos de mar, lagos o ríos con gran caudal) que no poseen acceso entre 
sí por medio de puentes o túneles, o cuando tales conexiones están muy alejadas de las 
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rutas de interés público. Se trata de navíos especialmente diseñados para el transporte 
de personas y vehículos terrestres, tal como se ilustra en la fotografía de la figura 16.4. 





A J 
Figura 16.3 Estación de tren en Helsinki, Finlandia 
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Figura 16.4 Ferri en Manhattan, Nueva York 


3. Avión 


Usados por personas que necesitan desplazarse por largas distancias o hacia alguna región 
aislada. La mayor virtud de la transportación aérea radica en la velocidad de desplaza- 
miento, aún al costo de ver limitado el volumen del pasaje o de la carga. 

La historia de la aviación comercial en la República Mexicana data de la segunda dé- 
cada del siglo XX. El 12 de julio de 1921 inició operaciones la precursora del servicio: la 
Compañía Mexicana de Transporte Aéreo, S. A., más tarde y hasta el presente Compañía 
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Mexicana de Aviación, siendo la cuarta más antigua del mundo, sólo antecedida por la 
holandesa K.L.M., la colombiana Avianca y la australiana Quantas. Entre 1921 y 1924, 
comentan los cronistas del tema Pl, Mexicana de Aviación transportó 1,248 pasajeros y re- 
corrió 195,000 kilómetros en la ruta México-Tuxpan-Tampico-Ciudad Victoria-México, 
con tres aviones Lincoln Standard. El 14 de septiembre de 1934 la empresa Aeronaves de 
México, S.A. (hoy Aeroméxico) inició el servicio regular de pasajeros México-Acapulco. 
En años recientes la aviación mexicana ha alcanzado tal volumen de transportación que 
ha justificado la autorización de cinco nuevas empresas aéreas de bajo costo. La fotografía 
de la figura 16.5 se ilustra un avión tipo de la era moderna. 


0 


allas a 






Figura 16.5 El transporte aéreo 


16.6 Tipos de transporte público urbano 


Los transportes públicos urbanos procuran el desplazamiento de personas de un punto 
a otro en el seno de las ciudades. La gran mayoría de las áreas urbanas de tamaño medio 
o grande poseen algún tipo de transporte público urbano. En muchos países el servicio 
generalmente es de responsabilidad municipal, aunque los municipios pueden conceder 
licencias O concesiones, de prestación a empresas o particulares. Además de que el 
transporte público urbano es parte esencial de una ciudad, propicia la reducción de la 
contaminación ambiental, ya que su presencia conduce al empleo de menos automóviles 
para el movimiento de personas, permitiendo el desplazamiento de aquellos que no 
tienen medios para adquirir un auto y necesitan recorrer largas distancias hasta el lugar 
de destino. 


1. Autobús y Trolebús 


Los autobuses son el medio de transporte más utilizado en los servicios públicos urbanos, 
por su gran flexibilidad y por constituir una buena opción económica. Las primeras líneas 
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formales datan de 1826 (Nantes, Francia) y 1829 (Londres, Inglaterra). Dada su capacidad 
moderada de entre 70 y 100 personas/vehículo, son eficientes en rutas de entre 800 y 
2,000 pasajeros/hora efectivos, operando en trayectos (giros) de hasta 50 kilómetros, con 
una frecuencia de 20 unidades/hora. Una frecuencia operativa mayor que la citada implica 
intervalos de paso menores de 3 minutos, que acarrean dificultades para mantener estable 
el ritmo de servicio. Para su circulación, se necesita que las geometrías de las vías urbanas 
consideren en su diseño el peso por eje, el radio de giro y el ancho de estos vehículos (2.4 
a 2.6 m), así como el lugar de las detenciones (paradas) donde se considera como longitud 
de estos vehículos: autobús de 9 a 12 m, articulados de 18 m y biarticulados con 24 m. La 
fotografía de la figura 16.6, ilustra un autobús típico de servicio público urbano. 





Figura 16.6 Autobús en los Ángeles, EE.UU. 


Los corredores de mayor demanda obligan al empleo de unidades articuladas que 
pueden aumentar la oferta hasta unos 4,000 pasajeros/hora. Demandas más grandes, 
debido al mayor número de vehículos necesarios, obligan a la sustitución de la flota de 
autobuses por otro tipo de vehículo; por ejemplo, Trenes Ligeros o aún el Metro (ferro- 
carril metropolitano). Otra posibilidad más es la constitución de un carril único y espe- 
cial para los autobuses, es decir, la implementación de un Sistema de Buses de Tránsito 
Rápido (BRT: Bus Rapid Transit), con lo cual es posible llegar a capacidades cercanas 
a las de un sistema masivo, mucho mayores que las de un sistema de tipo convencional 
con vehículos individuales. Tres ejemplos interesantes de tales sistemas de autobuses de 
alta capacidad son el de Curitiba Brasil, el Transmilenio de Bogotá Colombia, y el más 
reciente (2005) el Metrobús de la Ciudad de México, ilustrado en la figura 16.7. También 
vale la pena mencionar el uso de autobuses de alta capacidad como los de dos pisos como 
es el caso de la ciudad de Londres mostrado en la figura 16.8. 
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Figura 16.8 Ómnibus de dos pisos. Londres, Inglaterra 
Los autobuses presentan tres características generales: 
Flexibilidad: 


Es la capacidad de operar en casi cualquier calle. Las rutas y paradas pueden ser asignadas 
casi a cualquier calle, lo que ofrece una alta flexibilidad para cambios requeridos en sus 
recorridos O paradas. En estas condiciones, al no tener una separación con el resto del 
tránsito no tiene identidad e imagen propla. 


Costos de inversión bajos: 





Ya que la infraestructura requerida es mínima, se facilita su implantación, cambios y ex- 
tensiones de las rutas o modificaciones de las paradas, por lo que esa poca permanencia 
causa poco efecto en la configuración urbana y uso del suelo. 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor 615 


| 16 Transporte público 


Vehículos de transporte de capacidad baja hasta alta capacidad: 





Este medio de transporte es ideal para rutas con volúmenes de pasajeros de baja a me- 
diana demanda. Es necesario considerar la capacidad de cada tipo: 


= Minibús de 12 a 20 asientos y total de 20 a 35 usuarios, con dos puertas. 

= Autobús convencional, varía según su configuración de 35 a 50 asientos y un 
total de 50 a 75 usuarios; pueden contar con dos o tres puertas. 

= Autobús articulado, vatía según su configuración de 55 a 70 asientos y un total 
de 120 a 160 pasajeros, con 3 a 4 puertas. 

= Autobús biarticulado, con 70 a 80 asientos y un total de 160 a 250 pasajeros, 
con 3 a 4 puertas. 


Para su propulsión los autobuses utilizan principalmente diésel, pero se ofrecen 
autobuses con alimentación eléctrica (trolebús) o eléctricos con baterías, con motores a 
gas natural (GNV), e híbridos (diésel-eléctrico). 


Autobús a diésel: 


Representa el uso más generalizado del autobús, debido a la durabilidad y sencillez que 
presenta el motor, a sus costos de inversión y de operación más bajos en relación al motor 
a gasolina, a un mantenimiento más sencillo y menor contaminación del aire. Presenta 
mayores problemas en cuanto a emisiones de humo, vibraciones y ruido. 


Trolebús: 
En esencia el trolebús es similar al autobús en lo operativo y físico, diferenciándose en 
propulsión a partir de un motor eléctrico, el cual obtiene la energía eléctrica por medio 


de polos o troles, los cuales se conectan a dos cables elevados, lo cual limita un poco sus 
movimientos laterales (rango de tres catriles). 


Autobús a gas natural: 





Este motor es más limpio y silencioso, sin embargo produce menor potencia. Las esta- 
ciones de abastecimiento requieren estar cerca de las líneas de distribución de Gas Natural 
Vehicular (NV) a alta presión. Los tanques de almacenamiento en los autobuses necesitan 
de mucha área, el número y tamaño propicia la autonomía de 150 a 250 km/día, además 
que requieren de supervisión del estado y mantenimiento de los tanques previo al abaste- 
cimiento. Su uso en los últimos 30 años ha sido en Sudamérica, principalmente en Argen- 
tina, Perú y Colombia. En México, hoy en día se fomenta su uso por medio de programas 
federales de la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y ya 
operan autobuses a gas natural en ciudades como Querétaro con tres estaciones de abasto. 
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Autobús eléctrico con baterías (electro bus): 





Obtienen la propulsión de un motor eléctrico alimentado por baterías, generalmente de 
1,800 voltios y un peso de 1,500 kg cada una. Le permite una autonomía de 80 a 250 
km, antes de tener la necesidad de cargarla. Presenta ausencia de ruido y contaminación, 
excelente rendimiento y flexibilidad. En el caso de los autobuses híbridos, cuentan con 
un pequeño motor a diésel que arranca la unidad y combina su operación con las baterías 
con que cuenta el autobús, requiriendo de estaciones de recarga de las baterías con bajo 
kilometraje de autonomía. Tiene un alto costo de adquisición y habrá de considerarse 
además, el peso de las baterías, su mantenimiento y mano de obra especializada, que pu- 
diera encarecer los costos de operación. Ha iniciado su uso en China, Alemania y EE.UU. 

Para la ubicación de las paradas de los autobuses, se deben tener en cuenta los si- 
guientes aspectos: 


Acceso a pasajeros; 





=  Enfatizar en la seguridad de los usuarios (proteger movimientos). 

= Espacio suficiente pata circular. 

= Evitar interferencia con otros flujos peatonales. 

= Cuando existan transferencias la distancia a caminar debe ser mínima. 


Condiciones de tránsito: 





= Evitar interferencia con el tránsito vehicular y de peatones. 

= Estudiar movimientos direccionales de otros vehículos. 

= Analizar la facilidad del autobús de converger con el tránsito. 
= Considerar la visibilidad que se tiene en el cruce peatonal. 


Tipos de paradas: 
= Antes del cruce de la intersección (lado cercano LOC). 
= Después del cruce de la intersección (lado lejano LL). 


= A media cuadra (MC). 


Longitud de las paradas: 





= Debe reflejar el número de autobuses a acomodar simultáneamente en la hora 
de máxima demanda. 

= Contemplar los requerimientos de maniobra de entrada y salida de las unidades. 

= El tipo de parada. 

= El número de posiciones para el ascenso y descenso del pasaje. 
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= Recomendaciones de longitud según el tipo de ubicación de parada: Después 
de la intersección: 25 a 30 m como mínimo aceptable. Antes de la intersección: 
28 a 32 m. A mitad de la cuadra: 40 a 50 m. Para giros de vuelta a derecha, los 
radios de la guarnición serán mínimo de 8 a 10 m. 


Las paradas fuera de la vía pública, denominadas bahías, facilitan el ascenso y des- 
censo seguro de los pasajeros, disminuyendo los efectos causados por otros movimientos 
del tránsito y no requiere de una inversión cuantiosa, pero debe planearse desde el diseño 
de la vía primaria. En vías congestionadas se perjudica la maniobra de salida. 


2. Tranvía 


Los tranvías son vehículos que se mueven sobre rieles empotrados en el pavimento de 
las calles, alimentados con energía eléctrica, vía cables de conducción instalados a lo largo 
de la ruta (catenarias) o por tercer carril (bajo tierra) para no alterar la imagen urbana. 
En general, pueden transportar más pasajeros que un autobús convencional y, de manera 
general, no contaminan el medio ambiente. 

Sin embargo, debido a la rigidez de su emplazamiento (imposibilidad de efectuar 
movimientos laterales), pueden causar problemas en calles de tránsito intenso, especial- 
mente si la línea del tranvía se instala en el centro de la calle. Para la solución de este 
problema, se puede llegar a considerar también la construcción de un carril exclusivo 
para los tranvías. 

El primer tranvía eléctrico apareció en Lichterfelde, cerca de Berlín, a fines del siglo 
XIX. En la época en que el alemán Walter Reichel (1879) desarrolló la toma eléctrica 
aérea (el pantógrafo), en la Ciudad de México existían ya 175 kilómetros de vías de 
tranvía, cuyos vehículos (tranvías de tracción animal) eran tirados por troncos de mulas. 
Los tranvías eléctricos de la capital de México llegaron con el amanecer del siglo XX: 
El 14 de enero de 1900 ' apareció en los principales diarios de la Ciudad de México la 
noticia del inicio del servicio tranviario lo cual ocurrió justamente el 1? de mayo, cuando 
se inauguró el tramo que iba de Tacubaya a Mixcoac. Esto permitió que en pocos años, 
poblados periféricos de la Ciudad como San Ángel, Tlalnepantla, Tlalpan y otros, dejaran 
de ser lugares aislados de la Capital. 

Después de muchos avatares, en la década de los años cincuenta el STE (Servicio de 
Transportes Eléctricos) fue objeto de una gran reestructuración: 92 tranvías tipo PCC 
procedentes de la Ciudad de Minneapolis y 183 más, adquiridos en Detroit, se incorpo- 
raron al servicio. En 1969 el STE contaba con 26 líneas y 380 kilómetros de vías. Á partir 
de entonces los tranvías de la Ciudad de México, desaparecieron poco a poco; el elevado 
costo del mantenimiento que requieren las líneas de electricidad y la incompatibilidad con 
el tránsito automotor y fueron dos de las causas. Hoy pocas ciudades, como Toronto y 
San Francisco, usan tranvías para el transporte de pasajeros. Como ilustración, la figura 
16.9 muestra una parada tradicional de un tranvía. 
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y 





Figura 16.9 Parada de tranvía en Dublín, Irlanda 
3. Metro 


El Metro (también subway o metropolitano) se recomienda cuando los autobuses o los 
tranvías no alcanzan a atender de modo efectivo y eficiente la demanda de transporte 
de pasajeros en ciertas rutas de la ciudad. Ello sucede cuando las rutas de autobuses o 
tranvías quedan saturadas a menudo o cuando los pasajeros necesitan recorrer largas 
distancias. 

El metro es alimentado por electricidad (Corriente directa) y está totalmente separado 
del espacio público, calles y avenidas, carreteras, parques, vías férreas y Otros. 

El metro suele circular en subterráneo (túneles), a nivel (casi siempre separado de 
otras áreas a través de vallas) o en elevado, montado en trabes soportadas por columnas 
o pilares. Los pasajeros acceden al Metro en estaciones específicas construidas a lo largo 
de las líneas. 

Sin constituir una “solución total” (ningún transporte la da) el metro es el gran pot- 
teador; sus convoyes permiten transportaciones del orden de los 40 a 60,000 pasajeros/ 
hora, combinando unidades múltiples de gran cupo (en Ciudad de México, de 1,500 a 
1,800 pasajeros nominales por convoy) con frecuencias de servicio considerables (de 
36 a 40 convoyes/hora). Además, es un medio de transporte que no conlleva grandes 
costes sociales al nivel ecológico /ambiental, siendo por ello ideal para el transporte 
masivo de pasajeros (de 50,000 a 70,000 por hora). Sin embargo, su costo operativo y su 
mantenimiento son elevados, sólo es económicamente viable en rutas de alta densidad de 
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usuarios. Aparte de eso, y al contrario de los transportes de rodada libre, por su propia 
inamovilidad, las líneas de metro precisan ser planeadas cuidadosamente. 

El primer metro fue el de Londres, Inglaterra (1896); era impulsado por máquinas 
de vapor. Le siguió el metro de París (1900); ya con su tracción eléctrica y dimensiones 
transversales (gálibo) reducidas. En breve tiempo otras urbes se fueron agregando a las 
ciudades con metro: Moscú, Nueva York, Buenos Aires, Madrid, Boston, etc. 

El Ferrocarril Metropolitano de la Ciudad de México (el metro de México) se inauguró 
el 5 de septiembre de 1969 (la Línea 1, de la estación Aeropuerto a la estación Chapultepec). 
Las obras habían empezado, después de una gran controversia, el 19 de junio de 1967. El 
20 de noviembre de 1970 culminaron los trabajos de la primera etapa de tres Líneas (Líneas 
1, 2 y 3). Esa red de 42.2 kilómetros permaneció sin cambios hasta finales de 1978 cuando 
se iniciaron sucesivamente la segunda y tercera etapas: la ampliación de las Líneas 1 y 3, y 
las nuevas Líneas 4, 5, 6, 7 y 9. Las Líneas 8, A y B, llegaron más tarde. 

El equipo de rodamiento del metro de México es neumático, sistema utilizado en 
algunas líneas del metro de París y semejante al de la totalidad del metro de Montreal, 
elimina las vibraciones y es más silencioso que los sistemas convencionales. 

Cada carro o vagón de un tren puede transportar 162 pasajeros: 40 sentados y 122 
de pie. Inicialmente los trenes estaban compuestos de 6 carros, lo cual arrojaba una 
capacidad total de 972 pasajeros por tren. Actualmente se ha pasado al uso de 9 carros, 
cuya capacidad es entonces de 1,458 pasajeros por tren. La fotografía de la figura 16.10 
ilustra los trenes que actualmente se usan en el Metro de la Ciudad de México. 





ON 1 
AN 


Figura 16.10 Metro de la Ciudad de México 


Aunque la velocidad máxima es de 80 km/h, la velocidad normal de operación (la 
velocidad comercial) es de 36 km/h, la cual incluye tiempos de paradas entre 17 y 20 
segundos en cada estación. 
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Al iniciar operaciones, el intervalo entre trenes fue de 4 minutos en las horas de 
mayor demanda, variando a intervalos mayores en el resto del día, condiciones que re- 
presentaban aproximadamente 1/3 de la capacidad total. 

La capacidad máxima se puede alcanzar con trenes de 9 carros circulando a intet- 
valos de 1.5 minutos, lo que permitirá transportar 58,000 pasajeros por hora en cada 
dirección, en una Línea. 

La extensión notte de la Línea 3 fue terminada el 1? de diciembre de 1979, con 5.45 
km. La primera extensión sur de esa misma Línea fue puesta en operación, hasta la es- 
tación Emiliano Zapata, el 25 de agosto de 1980, la que cuenta con 5.3 km de longitud. 
Las Líneas 4 y 5 fueron iniciadas los días 20 de marzo y 5 de agosto de 1978. La Línea 
6 fue iniciada el 30 de septiembre de 1980. 

Según la publicación “Obra del Pueblo” de la Comisión de Vialidad y Transporte 
Urbano del DDE Pl, en diciembre de 1985 ya habían sido ampliadas las Líneas 1, 2, 3, 
5 y 7, completando así un total de 114.7 kilómetros de Metro en operación, en cumpli- 
miento del Plan Nacional de Desatrollo 1983-1988, cuya línea de acción era dar prioridad 
al transporte masivo. 

Por otro lado en la publicación “Segundo Tramo de la Línea 6 a su Servicio”, de 
la Comisión de Vialidad y Transporte Urbano del DDF ''l, se menciona que en julio de 
1986, con la ampliación de la Línea 6, la red de Metro completaba 119.6 kilómetros y se 
continuaban los trabajos de construcción en las Líneas 7 y 9 respectivamente. 

Tal como lo menciona la publicación “Línea A, Pantitlán-La Paz”, del Departa- 
mento del Distrito Federal y del Gobierno del Estado de México '”, “con el propósito 
de fortalecer el transporte colectivo sobre el individual propiciando el uso de sistemas 
eléctricos”, se construyó una nueva Línea, denominada “A”, entre Pantitlán y La Paz, de 
17.0 kilómetros de longitud, 13.0 en el Distrito Federal y 4.0 en el Estado de México, la 
cual se puso en servicio en agosto de 1991, de material rodante con ruedas metálicas y 
de alimentación por catenaria. 

De acuerdo con la publicación titulada “Línea 8 Primera Etapa Centro Históri- 
co-Iztapalapa”, del Departamento del Distrito Federal *l, el proyecto de esta Línea se 
inició en septiembre de 1990, su construcción en septiembre de 1991 y su puesta en 
operación estuvo programada para el segundo semestre de 1994, con una longitud de 
20 kilómetros. La Línea B, Buenavista-Ciudad Azteca, también de rodamiento metálico, 
se inauguró en 2001. 

La figura 16.11 muestra el mapa de la Red del Metro de la Ciudad de México al año 
2015, que según cifras de la operación del Metro Pl, cuenta con las siguientes Líneas y 
Estaciones: 


Líneas: 


= "Total de líneas en la ted: 12. 
= Líneas férreas: 2, Línea A y Línea 12. 
= Líneas neumáticas: 10 (Líneas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9y B). 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor 621 


| 16 ¡Transporte público 


= Primera línea construida: Línea 1. 
= Ultima línea construida: Línea 12. 


Estaciones: 


= Total de estaciones en la red: 195. 

= Estaciones de correspondencia: 44. 

= Estaciones terminales con correspondencia: 12. 
= Estaciones terminales: 24. 

= Estaciones de paso: 127. 

= Estaciones subterráneas: 115. 

= Estaciones de superficie: 54. 

= Estaciones elevadas: 26. 
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Figura 16.11 Mapa de la Red del Metro de la Ciudad de México 
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En la tabla 16.1, se muestra la longitud de cada una de las líneas, del Metro de la 
Ciudad de México al año 2015. 


























Tabla 16.1 Longitudes de las líneas (kilómetros) 

Líneas [| Subterráneo | Superficial | Elevado | Operación | Servicio Vuelta Total 
1 16.786 0.916 - 17.702 16.654 34.474 18.828 
2 12.550 9.456 - 22.006 20.713 42.446 23.431 
3 18.145 4.449 - 22.594 21.278 43.724 23.609 
4 - 12 9.435 10.747 9.363 19.898 10.747 
5 4.951 10.724 - 15.675 14.435 30.119 15.675 
6 11.858 1.146 - 13.004 11.434 23.934 13.947 
7 17.754 0.646 - 18.400 17.011 35.184 18.784 
8 14.301 5.073 - 19.374 17.679 36.676 20.078 
9 9.531 - 4.913 14.444 13.033 27.061 15.375 
A 2.041 15.151 - 17.192 14.893 30.742 17.192 
B 5.380 12.680 4.185 22.245 20.278 41.570 23.722 
12 11.400 1.700 11.533 24.633 24.110 49.266 25.100 

Red 124.697 63.253 30.066 218.016 200.881 415.084 226.488 


















































Fuente: Metro Ciudad de México. Coordinación de Desarrollo Tecnológico. México, 2015. 


Como puede observarse, la red del Metro de la Ciudad de México está construida 
en tramos de superficie, en tramos elevados y en tramos subterráneos, ya sean éstos a 
poca profundidad o en túneles profundos. En la construcción de las primeras Líneas 
la solución del túnel fue descartada básicamente por razones económicas. Se empleó 
una estructura subterránea, flexible, de concreto armado, construida a cielo abierto y 
desplantada a la menor profundidad posible. Tal estructura denominada “cajón”, tiene 
dimensiones interiores de 6.90 m de anchura para vía doble, por 4.95 m de altura; sus 
dimensiones exteriores son a su vez de 8.90 m por 6.25 m, ambas en tramo recto. La 
profundidad media del desplante es de 7.00 m, quedando un relleno de 1.00 m para alojar 
servicios municipales. 

En realidad el proceso constructivo fue bastante más sofisticado: con algunas va- 
riantes el método consistió en excavar dos zanjas (una a cada lado de los límites del cajón) 
de unos 80 cm de anchura. Tales excavaciones se llevaron hasta unos 12 m de profundidad 
y sirvieron para el colado de sendos muros de concreto, los que a su vez proporcionaron 
la contención lateral del terreno para construir dentro, el cajón con seguridad y limpieza. 

La pendiente longitudinal máxima es de 7% y la mínima (por razones de drenaje) de 
1%. El peralte en curvas es de 160 mm, dado a razón de 4 mm/m, sobre una longitud 
de 40 m de espiral de enlace, lo que permite que la aceleración transversal quede entre 
los límites de 0.60 m/s. 

Los andenes de las estaciones tienen 150.0 m de longitud por una anchura de 4.00 m, 
suficiente para alojar los 1,500 pasajeros de un tren de 9 carros, salvo excepciones, como 
por ejemplo, los andenes de la estación Allende de la Línea 2 que tienen menos de 2.00 m. 

Los tramos de la Línea 7 y los de la prolongación sur de la Línea 3 fueron cons-truidos 
en túneles profundos, unos 30.0 m bajo el nivel de la calle (la Línea 7 corre por debajo 
de la Av. Revolución). Los túneles, una vez excavados, fueron recubiertos, primero, con 
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una capa de concreto lanzado y más tarde con un recubrimiento de concreto hidráulico, 
hasta darles su dimensión definitiva. 

El sistema de vía consiste de viguetas “H” colocadas horizontalmente, que sirven 
como pistas de rodamiento y sobre las que se apoyan las llantas neumáticas de catga. 
Además, el sistema consta de dos ángulos metálicos de 10 X 15 cm (las barras guía) colo- 
cadas a los lados de las pistas, que permiten el apoyo de llantas neumáticas horizontales 
de menor diámetro. Dichas llantas forman parte de la carretilla (también llamada truck 
o boguie) y son las que guían el tren, controlándole los movimientos laterales. 

Los mismos ángulos son los conductores de la energía eléctrica (Corriente directa 
de 750 volts) que alimenta los motores, y que es tomada por escobillas adosadas a las 
carretillas. Finalmente, el conjunto tiene dos rieles ligeros (unos 119 kg/m) que son 
usados como una segunda vía de seguridad sobre la cual se apoyarían ruedas metálicas 
que operan cuando los neumáticos principales o las ruedas de guiado pierden presión. 
A través de estos tieles, y asimismo mediante escobillas, se lleva a cabo el retorno de la 
corriente directa de tracción. Las pistas de rodamiento y los rieles de seguridad se apoyan 
en durmientes de madera o sobre bases de concreto; los ángulos guía son soportados 
por aisladores especiales sujetos a los durmientes. 

En los tramos de vía donde se esperan asentamientos diferenciales causados por 
hundimientos del suelo, se coloca cierto espesor de balasto el cual permitirá las renive- 
laciones periódicas. 

La tabla 16.2 muestra una relación de las principales ciudades que poseen Metros 
con longitudes superiores a los 30 kilómetros. 






























































Tabla 16.2 Principales Metros en el mundo, longitud e inicio de operación 
País Ciudad Número de Longitud Año de 
líneas (kilómetros) apertura 
Berlín 10 151.7 1902 
Colonia 11 194.8 1968 
Dortmund 8 29.5 1983 
Alemania Frankfurt 9 64.9 1968 
Hamburgo 3 100.7 1912 
Múnich 6 103.1 1971 
Núremberg 3 34.6 1972 
Argentina Buenos Aires 6 60.0 1913 
Austria Viena 5 69.8 1898 
Azerbaiyán Bakú 2 32.9 1967 
Bélgica Bruselas 4 43.7 1969 
Brasilia 2 46.5 2001 
Brasil Porto Alegre 1 33.8 1985 
Río de Janeiro 2 40.9 1979 
Sao Paulo 4 61.3 1974 
Calgary 2 59.9 1981 
Canadá Montreal á 69.2 1966 
Toronto 4 ES 1954 
Vancouver 3 69.5 1985 
Chile Santiago Sl 96.0 1975 
Valparaíso 1 43.0 2005 
continúa 
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Tabla 16.2 Principales Metros en el mundo, longitud e inicio de operación (continuación) 
País dad Número de Longitud Año de 
líneas (kilómetros) apertura 
Hong Kong 9 188.1 1979 
cuna Pekín 9 227.6 1969 
Shanghái 12 420.0 1995 
Tianjin 4 72.0 1980 
Colombia Medellín 2 32.0 1995 
Busan 5 133.4 1985 
Corea del Sur Taegu 3 81.2 1997 
Seúl 10 289.9 1974 
Egipto El Cairo 2 65.5 1987 
Barcelona 11 123.0 1924 
España Bilbao 2 41.0 1995 
Madrid 12 324.0 1919 
Valencia 6 222.7 1988 
Atlanta 4 79.2 1979 
Boston 4 60.5 1901 
Chicago 9 106.1 1892 
Filadelfia 4 62.0 1907 
Estados Unidos Los Ángeles 5 127.0 1990 
Nueva York 34 1,062.0 1869 
San Francisco 5 167.0 1914 
San Luis 2 73.4 1993 
Washington 5 171.2 1976 
Filipinas Manila 3 51,5 1984 
Francia Lille 22 45.5 1984 
París 16 219.0 1900 
Grecia Atenas 6) 71.6 2000 
India Delhi 6 154.0 2002 
Italia Milán 5) 74.6 1964 
Japón Tokio 13 330.0 1927 
México Ciudad de México 12 225.9 1969 
Países Bajos Amsterdam 4 425 1977 
Róterdam 5 78.3 1968 
Portugal Lisboa 4 41.0 1959 
Oporto 6 21.7 2003 
Reino Unido Londres 12 408.0 1896 
República Checa | Praga 3 59.1 1974 
Rusia Moscú 12 302.0 1935 
Suecia Estocolmo 7 105.7 1950 
Taiwán Taipéi 5 131.1 1996 
Túnez Túnez 8 32.0 1985 
ama Kharkov 3 35,3 1975 
Kiev S) 59.8 1960 
Venezuela Caracas 5 60.5 1983 
































16.6 Tipos de transporte público urbano 


El Metro más largo del mundo es el de Nueva York, con entre 420 y 475 estaciones 
(dependiendo de cómo se contabilicen los puntos de transbordo) y 1,062 kilómetros de 


vías primarias en servicio. Si se contabilizan las vías secundarias en talleres y cocheras, 
el total asciende a 1,361 kilómetros "0, 
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4. Tren Ligero 


El concepto de Tren Ligero provino de la necesidad de contar con un transporte de 
capacidad intermedia, que cubriera el vacío de capacidad existente entre los 3,000 pa- 
sajeros/hora de una Línea de autobuses convencionales y los 50,000 pasajeros/hora de 
las Líneas de Metro. Los Trenes Ligeros constituyen una nueva clase de vehículos de 
transporte (GRT: Group Rapid Transit) cuyas delimitaciones en cuanto a capacidad y 
características no están totalmente definidas. En si es el concepto moderno del tranvía 
y en muchos lugares se les denomina “pre-metro”. 

Son vehículos articulados de 6 u 8 ejes, con una longitud de 20 a 32 m. Su velocidad 
de operación es de 30 a 50 km/h, según el derecho de vía. Su capacidad máxima se es- 
tima entre 12,000 a 20,000 pasajeros/h/sentido con velocidad de operación de 15 a 20 
km/h; y con derecho de vía propio, con trenes de 5 a 6 unidades, puede llegar a 36,000 
pasajeros /h/sentido y con una velocidad de hasta de 35 km/h. 

Hoy en día disfrutan de este sistema numerosas ciudades; por ejemplo: Barcelona 
y Valencia en España, Manila en Filipinas y Guadalajara y Monterrey en México. En la 
Ciudad de México cabrían dentro de esta clasificación tanto la Línea A del Metro (STC) 
como la Línea de Tren Ligero de Tasqueña a Xochimilco, ilustrada en la figura 16.12. 

La Línea del Tren Ligero Tasqueña-Xochímilco, de 26.8 km, inició operaciones en 
1986. Conformaba su parque vehicular un conjunto de convoyes adaptados con tranvías 
reconstruidos de tipo PCC. 

En 1991 tales unidades fueron sustituidas por 12 trenes Bombardier armados en 
la empresa CONCARRIL, complementados en 1995 con 4 trenes TE-95. A la fecha la 
Línea de Tren Ligero sigue operando normalmente. 





Figura 16.12 Tren Ligero Tasqueña-Xochimilco, México 


Por sus características en cuanto a su capacidad, y sus implicaciones en la vía pública, 
los Trenes Ligeros se ubican en el entorno del transporte de personas, de acuerdo con 
la capacidad ofrecida por cada modelo mostrada en la tabla 16.3. 
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Tabla 16.3 Capacidad de los modelos de transporte público urbano 



































Modo Tipo de vía Capacidad ofrecida 
Autobús convencional Compartida con el resto del tránsito | Hasta 4,000 pasajeros/hora y sentido 
Autobús en carril propio [| En carril exclusivo Hasta 8,000 pasajeros/hora y sentido 
Tren ligero Parcial o totalmente segregada De 4,000 hasta 20,000 pasajeros/hora y sentido 
Metro convencional Totalmente segregada Más de 20,000 pasajeros/hora y sentido 








5. Unidades menores 


El transporte en unidades menores como autobuses cortos, microbuses o camionetas tipo 
VAN, se justifican en trayectos cortos (giro de unos 20 km) o con demandas reducidas o 
dispersas (de 100 hasta 450 pasajeros /hora). Se trata de servicios en que, por su carácter 
a veces transitorio o con demandas escasas O divagantes, las usuales unidades grandes 
no llegan a ser rentables. En estos transportes no es extraño tampoco que se ignoren las 
prácticas operativas ortodoxas, deteriorándose la calidad y deviniendo así en servicios 
casi (o totalmente) irregulares 


16.7 Transporte masivo en autobuses 


Puede considerarse los primeros intentos de carriles exclusivos para el transporte público 
colectivo en autobuses en la ciudad de Chicago (Estados Unidos) en el año de 1937, 
cuando tres líneas de sistemas férreos fueron convertidas en corredores expresos de au- 
tobuses. Luego en Washington, DC. entre 1955 y 1959. Después en 1963, se colocaron 
en servicio rutas de autobuses en sentido contrario al tráfico en Nueva York. En París, 
Francia, para el año siguiente fueron introducidos rutas de autobuses en carriles exclu- 
sivos en el mismo sentido del tráfico. 

Los primeros carriles exclusivos para autobuses aparecieron en St. Louis (Estados 
Unidos) y en Liege (Bélgica). En Sudamérica, el primer carril exclusivo fue implantado en 
Lima (Perú) en 1972 y en Sao Pablo (Brasil) se pone en servicio un sistema de “comboys 
ordenados” de autobuses, con ordenamiento en paradas semaforizadas. “Todas estas ac- 
ciones, se emprendieron con un enfoque de carriles segregados en el tránsito al ingreso 
a las ciudades, sin ningún concepto de red integrada de transporte y para promover el 
desarrollo de ciudades periféricas. 

Ante los altos costos que representa las inversiones y operación de sistemas férreos, 
obligó a los países en vía de desarrollo a innovar incorporando redes de autobuses orde- 
nados para atender demandas de usuarios de entre 10 mil a 40 mil pasajeros por hora sentido. 

La primera aplicación de una red integrada de transporte con carriles exclusivos de 
autobuses que inició servicios en 1974 fue en Curitiba (Paraná, Brasil), siguiendo su plan 
visionario de desarrollo de 1966, orientado sobre ejes estructurales lineales que pudieran 
ser atendidos por el transporte público. En 1969, se propuso que el transporte se realizara 
a través de líneas de buses de alta capacidad sobre vías segregadas, que hoy alcanzan los 
20 mil pasajeros por hora sentido. Esas líneas, una por cada vía exclusiva, se integrarían, 
física y tarifariamente, con las líneas locales. La experiencia de Curitiba fue muy exitosa 
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y tuvo como factor clave que su Alcalde, el arquitecto Jaime Lerner, impulsor del sistema 
fuera electo por tres periodos, lo que garantizó una fuerte continuidad en el desarrollo 
progresivo del sistema y del propio desarrollo de la ciudad. Hasta hoy en día, se reconoce 
a nivel mundial a Curitiba como la ciudad precursora del novedoso sistema de transporte 
y que estructura el desarrollo ordenado de una ciudad. 

A través del proyecto de Curitiba, se definen los rasgos esenciales de los sistemas inte- 
grados de transporte (SIT), que incluyen carriles confinados exclusivos, buses articulados 
o biarticulados, estaciones intermedias y terminales periféricas, cobro fuera del autobús, 
creación de empresas de transportes con organización e instalaciones (patios y talleres), 
remuneración a empresas con base a las inversiones y no a la movilidad. Da origen a un 
organismo planeador, sistema de recaudo propio, marcos legales y manejo financiero por 
medio de fideicomisos. 

La red de tutas de los Sistemas Integrados de Transporte se compone de rutas troncales 
o expresas, red de rutas alimentadoras e interbarrios o auxiliares, y rutas convencionales 
(no integradas); bajo una integración física (estaciones y terminales), operacional (planes 
de operación) y tarifaria, favoreciendo más destinos con un solo costo de tarifa integrada. 

En Brasil este tipo de proyectos se extendió a Sao Pablo, Porto Alegre, Bello Ho- 
rizonte, Río de Janeiro, Recife, Campiñas, Cascabel, Florianópolis, Blumenau, Joinville, 
Gotania, Manaos, Fortaleza, Belem San Luis y Salvador Bahía. 

Se extiende la experiencia de Curitiba (Brasil) a otros países en Sudamérica, prime- 
ramente en Quito (Ecuador), que para 1995 implementa un primer corredor de 11.2 km 
y dos terminales, operado con trolebuses. 

Para el año 2002, el sistema “Transmilenio” de Bogotá, Colombia, bajo una transfot- 
mación integral de sus corredores y mediante un ingenioso sistema de doble carril por 
sentido y paraderos clasificados para rutas expresas y ordinarias, logra alcanzar 40 mil 
pasajeros por hora sentido. Con el enorme éxito de éste proyecto, denominado por sus 
siglas en inglés BRT (Bus Rapid Transit), se extendieron a otras ciudades colombianas 
(Pereira, Cali, Bucaramanga, Barranquilla y Cartagena). 

Hoy en día, en el mundo operan cerca de 80 sistemas BRT. En América latina, Santiago 
de Chile; Lima, Perú; en México, la Ciudad de México, León (Guanajuato), Guadalajara 
(Jalisco), Pachuca (Hidalgo), Monterrey (Nuevo León), son algunas de las ciudades que 
implementaron dicho sistema. Además de San Juan (Puerto Rico), Guatemala, Panamá 
y el El Salvador. En Canadá las ciudades de Ottawa, Toronto, Vancouver. En Estados 
Unidos: Pittsburgh, Seattle, Honolulu, Orlando, Miami, Albany, Boston, Charlotte, Chi- 
cago, Cleveland, Eugene, Hartford, Las Vegas, Louisville, Montgomery, Country y San 
Francisco. En Europa, en Francia: Rouen, Clermont, Ferrant y Nancy; Alemania: Essen; 
Irlanda: Dublín; Dinamarca: Copenhague; Inglaterra: Luton, Cambridge, Glasgow, Bra- 
dford, Ipswich y Leeds; Holanda: Eindhoven. En Asia, Japón: Nagoya; India: Bangalore 
y Nueva Delhi; Taiwan: Taipei; China: Kunming y Pekín; Turquía: Estambul; Indonesia: 
Yakarta. En Oceanía, Nueva Zelanda: Auckland; Australia: Adelaida y Brisbane. 

El Metrobús de Ciudad de México, inicia servicios el primer corredor Indios Verdes— 
Doctor Galvez en junio del año 2005. Es operado por el organismo público descentra- 


628 | INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor Alfaomega 


16.8 Medios alternativos de transporte 


lizado llamado “MetroBus”. A la fecha, cuenta con 6 líneas, tiene una extensión total de 
125 kilómetros de carril exclusivo con 208 estaciones. Cuenta con operación regulada, 
recaudo centralizado y sus líneas operan de manera exclusiva en vialidades con carriles 
reservados para el transporte público, total o parcialmente confinados, que cuentan con 
paradas predeterminadas y con infraestructura para el ascenso y descenso de pasajeros, 
en estaciones ubicadas a lo largo de los recorridos, con terminales en su origen y destino. 

En septiembre de 2003 en la ciudad de León (Guanajuato, México) se pone en set- 
vicio la primera etapa del SIT denominado “Optibus”, diseñado por expertos brasileños 
y conceptuado por el modelo tronco-alimentado de “Curitiba”; que en su tercera etapa, 
inaugurada en octubre del 2016, atiende más de 800 mil viajes diarios, de los cuales 605 
mil son viajes pagos y que representa una integración del 85% de la ciudad con una 
tarifa integrada. 

Para la implementación del “Optibus”, se concertó con las 15 empresas transportistas 
existentes, quienes se transformaron en sociedades mercantiles, pactándose entre cada 
una de las empresas su participación en la red de rutas de autobuses convencionales (rutas 
alimentadoras, auxiliares o interbarrios y remanente). Estas empresas crearon cuatro 
empresas “Optibus” para atender las rutas troncales. 

El municipio de León a través de la Dirección General de Transporte, creada en 
1996, que hoy se denomina Movilidad, realiza la planeación y operación de toda la red de 
rutas, cuyas etapas están armonizadas con el Plan de Desarrollo Municipal que establece 
el Instituto Municipal de Planeación (MPLAN), creado desde 2005. 

A partir de la implementación del “Optibús” se han logrado beneficios en cobertura 
y calidad del servicio; conectividad entre las fuentes de empleo, centros de estudio, de 
salud y lugares de recreación; racionalizar la flota de autobuses, contribuyendo a una 
menor congestión y contaminación por gases y ruido; así como la disminución de un 
60% en accidentes viales y saldos fatales. 


16.8 Medios alternativos de transporte 


= Teleférico: Sistema de cabinas soportadas por cables. Utilizado para transportación 
de tipo turístico o recientemente como transporte público en zonas bajo condi- 
ciones topográficas extremas. Ejemplos de turismo, se encuentran en diversas 
líneas en Suiza y en México en las ciudades de Taxco, Zacatecas y Orizaba. 
Como ejemplos para transporte público, están las dos líneas de teleférico en 
La Paz (Bolivia); en Colombia en las ciudades de Bogotá, Medellín y Cali; y en 
México el recientemente inaugurado Mexicable de Ecatepec Estado de México. 

= Ascensor: Para facilitar el movimiento vertical de personas en edificios, torres y 
puentes peatonales. 

= Escaleras mecánicas: Para desplazamiento vertical de personas en tramos cortos. 

= Bandas transportadoras: Para trayectos desusadamente largos de interconexión in- 
terna en aeropuertos, estaciones de correspondencia del Metro, principalmente 
para atender adultos mayores o personas con discapacidad. 
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= Helicóptero: Utilizado en vuelos internos en las ciudades, para evitar el tránsito 
y congestión de la ciudad o entre aeropuertos cercanos. 


16.9 El funcionamiento del transporte como un todo 


En la planificación de un sistema de transporte público urbano es preciso tener en cuenta 
la eficiencia del mismo, permitiendo a sus usuarios tomar el mínimo de rutas posibles o la 
menor distancia posible. El sistema necesita también ser económicamente viable para los 
usuarios. Es en tal aspecto donde cobran sentido las redes integrales y los sistemas de pago 
asimismo integrados. En el primer caso, la operación coordinada de servicios complemen- 
tarios entre sí (líneas troncales con recorridos directos, apoyadas por líneas alimentadoras) 
reduce los tiempos de trayecto; a su vez, los sistemas de pago integrados acarrean sensibles 
economías de escala tanto a los usuarios como a los prestadores del servicio. 

En las áreas urbanas l''l los esquemas de cobertura del transporte intentan en general 
ser compatibles con dos clases de región: aquella parte de la ciudad que puede conside- 
rarse consolidada urbanísticamente hablando, con pocos cambios en los patrones diarios 
de movimiento, y aquellas otras regiones en las que aún persiste su evolución demográfica, 
y en las que son frecuentes las modificaciones de los patrones de demanda. Las conclu- 
siones que se derivan de ello, aunque sea de una manera simplificada, sugieren que las 
estrategias por aplicar deban comprender también dos clases de redes de transporte, cada 
una de ellas de acuerdo con el carácter de alguna de las regiones. De ese modo, una de 
las redes podría ser estable y aun rígida en sus trazados, al menos en el mediano plazo, 
en tanto que en la otra habrían de tener cabida posibles ramificaciones y modificaciones 
de los trazados, de conformidad con los cambios de la demanda. 

Independientemente de si son rígidas o flexibles, las rutas que configuran las redes estarán 
sometidas a importantes variaciones en la demanda. Esas mismas redes, por su carácter de sis- 
temas redundantes aumentan la complejidad de dichas variaciones, exigiendo un gran esfuerzo 
a las áreas de diseño operativo de las empresas de transporte. Así pues, nos encontramos con 
la necesidad de buscar soluciones operativas diferentes sobre dos sistemas interconectados 
(redes de transporte), de distinta índole geométrica. En otras palabras, las frecuencias de 
operación de las rutas de tales redes se deben proyectar tomando en cuenta que l''l: 


= En la red fija, todo cambio en la demanda deberá poderse absorber mediante 
ajuste en las frecuencias, y su función primordial estribará en facilitar los movi- 
mientos y los intercambios de la zona densa. 


= En cambio, la red cambiante deberá permitir ajustes tanto de frecuencia como 
de derroteros, y en buena medida puede considerarse que se comportará como 
una ted complementaria de la primera. Á menudo operará como un sistema 
colector o de alimentación y, de manera complementaria, como un sistema de 
distribución. De esa forma sus parámetros operativos deben proyectarse de 
modo congruente a esa doble función. 
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= La interconexión entre ambas redes, así como algunas partes de la red fija, 
ameritará la existencia de “servicios de refuerzo” que consigan intensificar la 
frecuencia localmente. Este concepto de reforzamiento localizado tendría la 
misión de atender las puntas violentas que suelen presentarse en los lugares 
de intercambio. No es remoto entonces que esos reforzamientos obliguen a la 
instalación de terminales suplementarias o adicionales, localizadas en puntos 
intermedios del recorrido principal. 


Cada uno de esos planteamientos da lugar a un concepto distinto del manejo opera- 
tivo, lo cual se traduce en tres diseños particulares complementarios: una red fija, la Red 
Ortogonal o RO; un Sistema Alimentador de la citada Red Ortogonal o SARO; y unos 
Servicios de Frecuencia Intensiva o SEFIs. 

Esta concepción sui generis puede adoptar numerosas variantes que dependerán de 
la morfología de la población y de sus particularidades geográficas. 


16.10 Calidad y eficiencia del transporte público 


La calidad y eficiencia debe ser considerada en el sistema de transporte y del ambiente 
urbano. El transporte incide en la eficiencia de la ciudad. Un transporte público con 
calidad y eficiencia depende de cinco factores: concientización, planeamiento, gestión, 
legislación y educación / capacitación. 

El principal motivador de un buen servicio de transporte son la calidad de vida, la 
equidad e inclusión de los habitantes. 

Una buena planeación debe responder a las necesidades de crecimiento de la ciudad 
e ir de la mano con el plan de desarrollo municipal y regional. La gestión del sistema de 
transporte debe atender con calidad y seguridad las necesidades de viaje de sus habitantes. 

La legislación debe tener reglas claras para generar confianza a los inversionistas, 
acompañado de una planeación y gestión que ofrezca indicadores adecuados. 

La educación y la capacitación es una tarea permanente para obtener calidad y 
eficiencia, realizando lo que le compete a cada actor: usuario, operador, transportista, 
comunidad y gobierno. 

En el caso del transporte público colectivo, para valorar su calidad, su servicio debe 
considerar las siguientes etapas: 


= Viaje a pie del origen al punto de embarque. 

= Espera del vehículo. 

= Viaje dentro del vehículo. 

= Caminata del punto de desembarque hasta el destino final, o en caso de requerir 
transbordos (más de un vehículo). 

= Transferencias o transbordos realizados (tiempo, calidad y costo), con el mismo 
modo de transbordo o de varios modos. 
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Todo viaje consume tiempo, energía y costo, por lo que para el usuario no siempre 
será agradable. El transporte deberá atender los requisitos de comodidad, seguridad y 
confiabilidad. 

La evaluación del usuario de la calidad del servicio de transporte varía según la condi- 
ción social y económica, la edad, el sexo, el motivo, horario y día del viaje. En la mayoría 
de los casos, un mejor servicio de transporte implica un mayor costo o un mayor subsidio. 
Los factores que caracterizan la calidad de los servicios públicos de transporte son: 


= Accesibilidad: Relacionada con la distancia de caminata y cobertura. 

= Tiempo de viaje: Está en función de la velocidad de operación de los vehículos y 
depende de si se cuenta con medidas de prioridad en el tránsito (por ejemplo 
catril exclusivo), la distancia entre paradas, tipo de servicio (expreso o regular), 
condiciones del tránsito, tiempo de abordaje, prepago de la tarifa, etc. 

= Confiabilidad: Grado de certeza de realizarse un viaje según el horario de salida y 
tiempo de viaje, con un margen de tolerancia. Diversas causas lo pueden afectar: 
fallas de los vehículos, accidentes, congestionamiento, etc. 

= Frecuencia o intervalo de paso: Cantidad de vehículos despachados por hora o el 
tiempo de paso entre vehículos. 

= Índice de ocupación: Depende de los períodos valle o pico y resulta de la relación 
de la demanda y oferta (vehículo). 


La calidad y eficiencia de los transportes públicos, también están relacionados con: 


= Vehículos: La características de los vehículos determina el confort de los usuarios. 
Por ello se observa el tipo de unidad, el ancho y número de puertas, largo y ancho 
de corredor, tipo y distancia entre asientos, estado del vehículo, pasamanos, 
altura, ventilación, medidas de seguridad, etc. 

= Facilidad de utilización: La facilidad de uso por parte de los usuarios depende del 
señalamiento y protección ambiental en paradas (cobertizos), mapas de rutas y 
horarios, información al usuario (telefónica, internet), etc. 

= Rapidez: Se caracteriza por la facilidad de desplazarse de un lugar a otro. Lo 
ideal es que los viajes fueran directos, sin necesidad de transbordos. En com- 
pensación se debe ofrecer a los usuarios un servicio integrado (física, tarifaria 
y Operativamente). 

= Calificación de los usuarios: Sobre la calidad del servicio varía en función también 
al tamaño de ciudad, donde en grandes ciudades hay una mayor disposición del 
usuario a caminar. 


En las grandes ciudades, para lograr mejorar los parámetros de calidad del servicio, 
se deberá considerar mejorar la velocidad y disminuir los tiempos de viaje, mediante 
rutas directas o expresas, utilizando carriles o fajas exclusivas, con autobuses grandes o 
articulados o si hay factibilidad financiera, emplear tecnología mecanizada sobre rieles. 
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16.11 Transporte público foráneo 


El transporte público forano es aquel que interconecta las distintas ciudades que albergan 
los asentamientos humanos de un país. En el ámbito mundial llega a cubrir todas las 
modalidades de la transportación: transporte aéreo, fluvial, ferroviario y carretero. En 
México y en América Latina, por su menor historial marítimo y fluvial, se presenta más 
bien bajo las modalidades de transporte aéreo, ferroviario y carretero, para el movimiento 
de bienes y personas. La fotografía de la figura 16.13, ilustra el autobús foráneo, como 
uno de los modos de transporte más importantes de un país. 


la 





Figura 16.13 Autobús foráneo 


Los transportes foráneos son siempre un reflejo de la dinámica económica de la 
sociedad en la que se ubican. De su eficiencia depende el grado de integración del país 
y la accesibilidad del territorio; es por ello que los gobiernos centrales suelen dedicarles 
una adecuada atención e, inclusive, asociarlos con el desarrollo de la infraestructura de las 
comunicaciones. En las últimas décadas la tecnología de las comunicaciones carreteras, 
muy en especial el material rodante, ha acusado un notable desarrollo en cuanto a su orl- 
einalidad y modernidad, siendo destacables los aspectos de seguridad y nivel de servicio. 

En la tabla 16.4 se muestra la distribución del transporte público foráneo de pasajeros 
en la República Mexicana en el período 1975-2012. Se destaca en el año 2012, ocupando 
el primer lugar el transporte en autobuses, con 3,363,000,000 de pasajeros transportados, 
los cuales se han venido incrementando desde el año 2005, pasando la barrera de los 3 
mil millones de pasajeros. 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor 633 


| 16 ¡Transporte público 














































































































Tabla 16.4 Distribución del transporte público foráneo de pasajeros en México 
(excluyendo vehículos particulares) 
Año Transporte Gucel Autobuses Líneas 
marítimo foráneos aereas 

1975 371,994 24,729,458 - 9,635,000 
1976 382,244 24,433,995 - 10,682,000 
1977 455,163 28,528,535 772,000,000 11,718,000 
1978 630,897 28,875,514 823,000,000 14,057,000 
1979 842,810 25,487,387 988,000,000 16,732,000 
1980 1,205,631 22,439,000 816,000,000 29,694,000 
1981 1,130,000 22,109,000 832,000,000 29,095,000 
1982 1,500,000 18,487,000 847,000,000 26,458,000 
1983 1,200,000 15,898,000 869,000,000 30,611,000 
1984 1,260,000 17,149,000 886,000,000 33,994,000 
1985 1,600,000 14,900,000 2,034,000,000 12,890,000 
1986 1,500,000 14,740,000 2,155,000,000 14,280,000 
1987 1,410,000 10,880,000 2,301,000,000 14,970,000 
1988 1,770,000 7,190,000 2,614,000,000 18,390,000 
1989 1,970,000 6,680,000 2,667,000,000 14,860,000 
1990 1,990,000 6,730,000 2,722,000,000 14,200,000 
1991 2,320,000 5,090,000 2,226,240,000 15,430,000 
1992 2,300,000 1,580,000 2,496,000,000 17,050,000 
1993 1,400,000 10,900,000 2,301,000,000 15,000,000 
1995 2,000,000 6,700,000 2,667,500,000 14,900,000 
2000 2,100,000 334,000 2,614,500,000 17,800,000 
2005 2,500,000 253,000 2,950,000,000 19,800,000 
2006 2,900,000 260,000 3,050,000,000 22,200,000 
2007 3,100,000 288,000 3,141,000,000 27,400,000 
2008 3,200,000 8,900,000 3,238,000,000 27,600,000 
2009 2,800,000 28,000,000 3,050,000,000 24,400,000 
2010 2,600,000 40,400,000 3,160,000,000 24,500,000 
2011 2,600,000 41,900,000 3,264,000,000 25,500,000 
2012 2,700,000 43,800,000 3,363,000,000 28,100,000 





























Fuente: 

Dir, Gral. de Ferrocarriles en Operación, SCT. Estadística Ferroviaria Nacional. México, D.F., 1979. 

Dir. Gral. de Autotransporte Federal, SCT. Programa de Desarrollo del Autotransporte Federal. México, D.F., 1980. 
INEGI. Anuario Estadístico. 1990. 

IMT. Evolución del Movimiento de Pasajeros. 2001. 

IMT. Evolución del Movimiento de Pasajeros por Modo de Transporte. México, 2013. 


16.12 Transporte público irregular 


Muchos países subdesarrollados enfrentan el problema del transporte público ilegal. En 
varias megaciudades, como Sáo Paulo, Buenos Aires, Calcuta, muchas personas, cobran 
una tarifa por transportar, irregularmente, a personas en vehículos diversos (autos, camio- 
netas, motocicletas y aun triciclos acondicionados, son los más comunes) no autorizados, 
haciendo la labor de un transporte oficial. Esto causa grandes perjuicios económicos a 
los organismos de transporte público que operan en la ciudad debidamente autorizados 
por la administración de transporte oficial. Asimismo, este tipo de transporte pone en 
peligro la vida de los pasajeros transportados, debido al uso de vehículos no inspeccio- 
nados, que pueden presentar problemas mecánicos, o debido a que el conductor llega a 
carecer de licencia de manejo. 
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En la Amazonia, en Indonesia y al interior de la República Popular de la China, los 
barcos de pasajeros sin licencia transitan por ríos y mates, poniendo en peligro la vida 
de los pasajeros; hecho del que da constancia la prensa en forma periódica. Otro pro- 
blema existente en varios países del África, América Latina y Asia, son las compañías de 
transporte interurbano que no dan de alta debidamente a sus vehículos. 

A pesar de ser ilegal, este género de servicio es bastante usado por la población en 
general, por varias razones: 


=  Porla flexibilidad que aportan y el sentido de oportunidad con que operan (rutas 
mejor asociadas a los esquemas locales, motilidad circunstancial de horarios y 
trayectos, paradas personalizadas, etc.). 

= Falta de transporte público adecuado en la zona, especialmente en regiones 
aisladas tales como zonas montañosas y selvas tropicales. 

= Y aun cuando se disponga de métodos legales de transporte público, las per- 
sonas aún usarán métodos ilegales de transporte, que a menudo cobran menos 
a sus pasajeros, porque no pueden cubrir las tarifas del transporte público legal. 


16.13 Pros y contras del transporte público 


= Excepto el avión, que es el modo más contaminante por pasajero, los trans- 
portes públicos son mucho más eficaces que los transportes individuales en 
términos de contaminación y consumo de energía. 

= No obstante, eso depende del tipo de utilización promedio: en el caso de los 
desplazamientos domicilio-trabajo, el transporte es estructuralmente pobre ya 
que todos los desplazamientos se hacen en un sentido por la mañana y en el 
otro al final de la jornada (se habla entonces de migración pendular), y crea dos 
períodos de sobreactividad al principio y al final del día. La curva de la actividad 
de los transportes públicos sigue esta evolución de la demanda y presenta dos 
picos que corresponden a las horas punta en cada extremidad: las horas de de- 
manda máxima y una depresión en el centro que corresponde a una actividad 
mínima (las horas valle) durante las cuales los vehículos son menos frecuen- 
tados. En algunos países a este fenómeno se le llama camello, en la jerga de los 
transportes de pasajeros. 

= Los transportes públicos facilitan la circulación vehicular. Por ejemplo, un au- 
tobús puede transportar más de 60 pasajeros utilizando la misma superficie, que 
dos autos ocupados port 1.08 personas cada auto. Además, salvo en lugares dedi- 
cados a ello, los transportes públicos no requieren espacio de estacionamiento. 

= En cambio, los transportes públicos precisan de inversiones importantes, varia- 
bles según el medio utilizado. 

= No dan el mismo servicio que un medio de transporte individual; someten al 
usuario a horarios y se limita la portación de equipaje. 
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Pueden ser más rápidos que los transportes individuales, a condición de que 
las redes sean suficientemente densas y los servicios frecuentes, lo que no es el 
caso a menudo, por ejemplo, para desplazamientos de suburbio a suburbio o 
en el medio rural. 

En el mundo urbano, la bicicleta es un modo de transporte cuya eficacia supera 
en algunas condiciones a la de los transportes públicos, en términos de rapidez, 
de flexibilidad de utilización, contaminación y de consumo de energía. Sin em- 
bargo, no garantiza el mismo nivel de comodidad, en particular en los casos de 
rutas sinuosas e inclemencias del tiempo. 


16.14 Forma de cobro a los usuarios 


La forma de cobro a los usuarios del transporte obedece a las políticas específicas de 


cada país y en ocasiones inclusive varía de ciudad en ciudad y de un medio a otro de 
transporte. 


Los avances tecnológicos en los medios electrónicos de pago (tarjetas inteligentes o dis- 


positivos de cobro automático) han contribuido en los últimos 20 años a su modernización. 


Las formas de pago de los usuarios en sistemas de transporte público pueden hacerse 


en el momento del abordaje o previamente (áreas prepagadas). El método más tradicional 
y generalizado de pago en el mundo es el pago en efectivo al momento de abordaje. 


En obvio de una mejor generalización, las formas de pago tienen las siguientes 


variantes: 


636 


1. Formas de pago 


Acceso libre: no se cobra tarifa alguna a sus usuarios. 

Tarjeta ilimitada de uso: el usuario compra una tarjeta o abono que tiene alguna 
identidad del usuario (foto), y que le permite usar el sistema ilimitadamente 
durante cierto tiempo. La tarjeta necesita ser verificada por el conductor del 
vehículo o por el cobrador de la estación, en su caso. 

Pre-pago:el usuario usa una tarjeta que puede ser cargada en un puesto licenciado. 
A veces, al usar la tarjeta sobre la ruta, la tarifa se cobra automáticamente. 
Fichas o cospeles: Token Estados Unidos de Norteamérica, Jeton Francia, com- 
prados con antelación. 

Boletos o vales: descuento para ciertos usuarios como ancianos y estudiantes. 
Pago por distancia: se cobra por la distancia recorrida por el usuario. Á su vez, este 
cobro puede ser por kilómetro o por segmentos o tramos de viaje. 

Pases de diversas modalidades: consisten en un documento identificativo del por- 
tador que permite el uso de determinados transportes públicos en un área o 
ruta preestablecida, pagándose diversas cuantías en períodos definidos (men- 
sualmente, por ejemplo). 
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2. Sistemas de cobro 


Los documentos de pago a su vez suelen estar inscritos en mecanismos o sistemas de cobro 
más o menos sofisticados, los cuales asimismo pueden adoptar algunas variantes; esto es: 


Libre: no cobra tarifas a sus usuarios. 

Transporte totalmente integrado: tarifa única que se paga sólo a la entrada, permi- 
tiendo que el usuario pueda hacer conexiones entre diferentes rutas sin el pago 
de una tarifa extra. Usado en la mayoría de las ciudades europeas, todas las 
ciudades de Canadá, así como la mayoría de las ciudades en los Estados Unidos 
de Norteamérica. 

Transporte integrado: tasa única que se paga sólo a la entrada, el pasajero necesita 
desembarcar en ciertas terminales centrales integradas para tomar otra ruta, de 
lo contrario, necesita pagar una tasa extra. 

Por distancia: se cobra por la distancia tomada por el usuario. Usado en la mayoría 
de las ciudades del Japón o extensas líneas de metros. 

Transporte semi-integrado: los pasajeros pueden tomar una conexión libre de pago 
en una terminal céntrica integrada en la compañía de transporte; sin embargo, 
necesitan pagar una tarifa para acceder a rutas de otras compañías. 

No integrado: los pasajeros deben pagar una nueva tarifa al hacer una nueva cone- 


xión. Común en pequeñas ciudades y varias ciudades norteamericanas. 


3. Sistemas electrónicos de cobro 


Desde mediados de la década de los años noventa aparecieron y empezaron a popula- 
rizarse los sistemas de pago electrónico, en algunos casos combinados con detectores 
de acceso y/o registros sobre posicionamiento del vehículo, ritmo de marcha y otros. 
Son bien reconocidas las ventajas que conlleva incorporar tecnología al proceso 
de recolección de peaje o pasaje de los usuarios del transporte de personas, ya sea por 
razones de seguridad, para agilizar el acceso o para una mejor integración intermodal. 
En seguida se comentan los dos aspectos más relevantes del tema: la tecnología y 


la cuestión operativa. 


Aspectos tecnológicos: 





En palabras del órgano respectivo de la CEPAL "2, un sistema de pago electrónico 


persigue varios objetivos, entre los cuales pueden figurar: 


= Permitir un rápido y cómodo acceso a los usuarios. 

= Mejorar el control de la venta de pasajes y la gestión de la empresa. 
= Dotar de mayor seguridad al recaudo de pasaje. 

= Permitir la integración tarifaria. 
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Las alternativas son variadas y abarcan desde el pago con monedas hasta el comercio 
móvil que hace uso de dispositivos móviles como teléfonos celulares o PDA (Personal 
Digital Assistant). Entre las opciones más probadas al momento pueden mencionarse: 


=  Losequipos de cobro con monedas: este tipo de dispositivo utiliza monedas de circulación 
corriente. Su tiempo de procesamiento puede variar de 2 a 5 segundos por pasajero. 

= Tarjetas Edmonason (cartulinas con banda lectora): son tarjetas de cartón con una banda 
lectora. Su ventaja radica en el bajo costo de fabricación. 

= Tarjetas con banda magnética: muy semejante a las anteriores pero de mayor tamaño 
y duración. 

= Tarjetas (plásticos) de contacto con microchip: son dispositivos que permiten almacenar 
más información y que permiten la lectura y el regrabado con gran celeridad. 
Cuando su valor es almacenado de fábrica no es necesario recuperar las tarjetas 
descargadas y generalmente son desechables. 

= Tarjetas (plásticos) sin contacto: son tarjetas con microchip cuya interpretación o 
lectura ocutre a través de una espira o antena embebida en ellas. En cada au- 
tobús o torniquetes (estaciones y terminales) se colocan lectoras de tarjetas sin 
contacto Al no precisar del contacto con los dispositivos de lectura son más 
durables y seguras. Una tarjeta sin contacto puede tener mínimo una duración 
de 5 años. La ted de recarga puede ser externa, a través de cadenas de tiendas 
de conveniencia o sólo dentro del sistema (estaciones y terminales). 

= El botón o ficha electrónicos: es un dispositivo de contacto peto que no almacena 
dinero sino un código de usuario el cual permite aplicar el débito en un equipo 
remoto. En Brasil (Sáo Paulo) y Argentina (Bariloche) se emplea para el pago de 
estacionamientos, y en Chile habría iniciado en el año 2002 un proyecto piloto 
para su uso en el transporte público, permitiendo el cobro por kilómetro recorrido. 


Aspectos operativos: 





El principal aspecto por atender es el mecanismo de canje. Este proceso resulta impotr- 
tante porque recibe, contabiliza y maneja los fondos totales de la operación, y entrega 
luego a cada participante los fondos que le corresponden, lo cual obliga a un cierto nivel 
de financiamiento revolvente de parte de los operadores. 

La implantación de estos sistemas obliga, además, a la generación de un marco 
institucional y legal adecuado, al establecimiento de una adecuada red de distribución de 
los medios de pago y requiere también, de una muy buena coordinación y cooperación 
entre los distintos agentes involucrados. 


16.15 Viabilidad económica 


Considerando todos los costos totales, las compañías que administran los sistemas de 
transporte público urbano casi nunca son autosuficientes; es decir, los ingresos generados 
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por las tarifas y la publicidad no suelen ser bastantes para cubrir los gastos de inversión, 
los salarios de los operadores, los insumos del servicio ordinario (al menos combustibles, 
lubricantes y llantas) y el mantenimiento de los equipos. El resto de los ingresos necesa- 
rios para el sostenimiento del sistema de transporte público urbano, particularmente la 
inversión en infraestructura, necesita ser subsidiado por el municipio (o por el gobierno 
central), financiación que puede costar caro a las arcas públicas de la ciudad. El monto 
de las tarifas es un tema que frecuentemente causa querellas públicas y debates políticos. 

En México, según la empresa de transporte del Tren Ligero de Guadalajara ha ma- 
nifestado que con su tarifa cubre los costos de operación. Mientras que se consideran 
deficitarios, el Tren ligero de Monterrey (Metrorrey) y el Metro de Ciudad de México, 
cuyo presupuesto de egresos recibe un subsidio del gobierno local del 51% (dato de 
2013) en los últimos 8 años. 

En América del Norte, la compañía más eficiente económicamente hablando, se 
dice, es Toronto Transit Commission, de Toronto, Canadá, y genera a lo mucho un 71% 
(dato de 2015) de los ingresos necesarios para su auto-sustentación. 

Este problema, el de la tarifa supuestamente justa (¿justa para quién») solamente 
puede paliarse con organización y economías de escala. La tarifa debería producir ingresos 
capaces de solventar todos los gastos y, en el caso del transporte no estatal, producir un 
remanente que sea atractivo al negocio. 

En el modelo de negocio del transporte urbano tradicional en autobuses en América 
Latina, es frecuente que la decisión de la actualización de las tarifas sea de alto conte- 
nido político y poco técnico, con períodos de varios años sin actualización, por lo que 
sufren de un deterioro progresivo en la calidad del servicio y una alta incertidumbre de 
la recuperación de las inversiones. 

En el caso del servicio público de transporte urbano de pasajeros deberán conside- 
rarse el comportamiento de los costos de variables: combustibles, aceites, mantenimiento, 
llantas y lavado; costos fijos como el personal (administrativo y conductores), impuestos 
y seguros y el costo del prepago (recaudo tarifa); y costos financieros (depreciación de 
instalaciones y flota), y remuneración a las inversiones (instalaciones y flota). En algunos 
casos, se incluye un pago al organismo regulador. 


16.16 Sustentabilidad 


Las fuentes móviles como los transportes motorizados constituyen la principal aporta- 
ción de elementos contaminantes: humo, gases y ruido, además de deterioro visual y sani- 
tario, que son pertinaces compañeros de la transportación urbana. Aunque la proporción 
de vehículos del servicio público es baja (2 a 3%) del total de vehículos motorizados, es 
importante tomar acciones que vayan encaminadas a lograr un Transporte Sustentable, 
que incorpora en sus prácticas la protección del medio ambiente. 

Se ha avanzado mucho en normas de fabricación de motores, y sin embargo, a diferencia 
de Europa y Norteamérica, en los países latinoamericanos se utiliza combustible diésel con 
alto contenido de azufre, por su menor costo, afectando más las emisiones y la calidad del aire. 
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La reducción de las emisiones y mantener bajas tarifas a la población son retos im- 
portantes en los próximos años. 

La sustitución progresiva de la tecnología de los equipos de transporte con motores 
nacidos a gas natural (GNV), ha iniciado lentamente en México pero ha sido más fuerte 
en Sudamérica. Además, se promueven ya los motores híbridos o eléctricos, que por 
su distancia de autonomía y sus altos costos de adquisición no deja de ser todavía hoy, 
un buen deseo y para su introducción se requiere de programas que absorban a fondo 
perdido parte o la totalidad del diferencial del costo a diésel. 

Es claro que mucho se ha avanzado desde la época en que la única opción eran los 
motores a gasolina. Paulatinamente se han incorporado los motores a diesel y los equipos 
catalizadores, y quizás en breve se pueda dotar a las rutas de vehículos híbridos. Pero 
eso está aún por llegar y las empresas siguen por el momento obligadas a mantener sus 
unidades en buen estado y a procurar al servicio de un entorno saludable. 


16.17 Contexto metodológico 


El contexto metodológico (la metodología analítica) del transporte tiene varias vertientes, 
entre las que destacan cuatro: 


= El transporte urbano y suburbano de personas. 
= El transporte foráneo de pasajeros. 

= El transporte de bienes. 

= Los taxis. 


Las restantes modalidades de pasajeros, esto es transporte ferroviario, transporte ma- 
rítimo, fluvial y aéreo, se analizan conforme a esquemas operativos más tígidos y donde 
la demanda ha de sujetarse a la oferta existente. En estos casos no es de extrañarse que el 
diseño de la oferta se ajuste según las expectativas sugeridas por prospecciones estadísticas. 
Este no es el caso de las dos modalidades del transporte de pasajeros que se señalan antes. 


16.17.1 El transporte urbano y suburbano de personas 


El transporte urbano y suburbano de personas posee características que lo hacen el más 
complejo de analizar. El término analizar debe entenderse cómo llevar a cabo el diseño 
de la operación, o lo que algunos llaman con poca propiedad el dimensionamiento del 
servicio, a pesar o debido quizás a las condiciones de trabajo que le son propias; o sea: 


= Está atado a recorridos estables en cuanto a lugar y tiempo. 

= Queda sujeto a necesidades de diseño operativo fluctuantes con la demanda. 
=  Padece restricciones tecnológicas orilladas por su propia función. 

= Tiene menos (y a veces ninguna) libertad en la fijación de las tarifas. 
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Ello se explica porque, salvo casos de excepción, este tipo de transporte opera en 
rutas fijas (aunque se pueden admitir variantes) y con horario de trabajo (cobertura) 
también fijo. Tocante a su forma de operar, lo hace con intervalos de paso regulares 
ajustados según las variaciones horarias de demanda, y asimismo cambiantes a lo largo 
de la semana o del año. 

Con respecto a las restricciones, éstas son de índole geométrica y topológica, aso- 
ciadas a la infraestructura vial. Este transporte circula o transita inmerso en el sistema 
vial de conglomerados humanos de muy diversa índole, y opera con vehículos que han 
de satisfacer, entre otras, normas de diseño antropométrico y ecológico. 

Sobre las tarifas no es necesario abundar demasiado: en la mayoría de los casos la 
tarifa del transporte urbano de personas es establecida o controlada, o ambas cosas, 
por la autoridad en turno, sea ésta la que concesiona y supervisa al transporte o la que 
estuviera encargada de los aspectos sociales. 

El aspecto analítico del transporte urbano de personas queda descrito según el 
siguiente listado: 


= — [: Trabajos preliminares. 

= II: Establecimiento de la demanda. 

= TI: Proceso de análisis. 

= IV: Planteo y selección de alternativas. 
=  V: Propuesta de solución. 

= VI: Evaluación de resultados. 


Esto se ilustra en el diagrama de la figura 16.14, del que pueden hacerse las obser- 
vaciones que se anotan más adelante. 





Datos de la demanda: Parámetros de la operación: 


Tamaño del mercado Fase de diseño + Frecuencia 
Segmento captado de las rutas + Número de unidades 
Propiedades » Programa 

Evolución 














Figura 16.14 Proceso de análisis del transporte urbano de pasajeros 


Pese a que varias de las acciones del diagrama sugieren semejanzas con los métodos 
de la Ingeniería de Tránsito, no pocas de ellas muestran diferencias importantes. Para 
comprender esto se explicará el diagrama con el objeto de hacer patente las intenciones 
y los cambios habidos en los análisis. 


1. Establecimiento de la demanda de transporte 


El establecimiento de la demanda de transporte conlleva dos conjuntos de actividades: 
trabajos de control y procesamiento de datos. 
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Trabajos de campo: 





Son aquellas tareas de búsqueda y captura de información de las características del met- 
cado de pasajeros en el que se pretende incursionar, y en particular de la fracción o seg- 
mento del mercado que se quiere atender. Los productos resultantes de esta etapa son en 
general hojas o formularios de campo (documentos fuente) cuyo contenido se refiere a: 


= Inventario de los servicios existentes (de todos aquellos que participan en el 
entorno de las rutas o servicios del proyecto). 

= Descripción pormenorizada de los recorridos de las rutas del proyecto. 

= Puntos seleccionados de aforo, referenciados cartográficamente. 

= Cédulas (llenas) del aforo general. 

= Memoria o nota alusiva del diseño muestral o su equivalente. 

= Cédulas (llenas) del estudio de pasaje a bordo (PAB). 

= Cédulas (llenas) del estudio de tiempos de recorrido y demoras. 

= Cédulas (llenas) del encuestamiento (origen-destino y preferencias de viaje). 


En la figura 16.15 se presentan esquemáticamente las actividades de campo a desa- 
rrollar. Todo este material quedará sujeto a un procesamiento subsecuente, a partir de 


donde será definida la demanda, en contenido y formato útiles para el análisis. 


Procesamiento de los datos: 





La información conseguida, tal como proviene del trabajo de campo, requiere de un reaco- 
modo y una síntesis antes de poder ser aprovechada a través de alguna metodología en parti- 
cular. En la figura 16.16 aparece esquemáticamente el procesamiento de los datos de campo. 


2. Proceso de análisis 


Con fines de diseño es necesario calcular sucesivamente la frecuencia de operación (por 
lo general durante la hora de máxima demanda), la duración de la vuelta completa del 
servicio (tiempo de giro o tiempo de vuelta, en fracciones de hora) y el tipo y número 
preciso de unidades requeridas (los vehículos netos). Estos resultados sirven después para 
elaborar o establecer el programa de servicio (los itinerarios de la jornada). Las fórmulas 
o los métodos empleados pueden diferir de un proyectista a otro y aun de un caso a otro, 
pero básicamente conservan la misma mecánica. En la figura 16.17 se esquematizan las 
actividades para el diseño de las rutas. 


16.17.2 El transporte foráneo de pasajeros 


Muy diferente es el enfoque que ha de darse al análisis del transporte foráneo de personas 
ya que éste se diseña conforme a parámetros distintos. La demanda se suele adecuar al 
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servicio que se ofrece (o sea, la demanda se adapta a la oferta, al revés de lo que ocurre 
en el transporte urbano). Los oferentes exhiben su programa de viajes y los pasajeros 
seleccionan aquellos que les son convenientes. 

El número diario de servicios programados obedece más a los planteamientos co- 
merciales del proveedor que a las expectativas de los pasajeros propiamente dichas. 
Inclusive, hay casos de un solo servicio (corrida) al día, y si la demanda a un mismo 
destino fuera importante, pudieran ser autorizados varios proveedores de transporte, al 
contrario también de como se suele servir a las poblaciones urbanas, donde no es raro 
que se admita cierto grado de monopolio en la operación de las rutas. 


ACTIVIDADES DE CAMPO 





RECONOCIMIENTO DEL 
RECORRIDO 








ANÁLISIS, 
IDENTIFICACIÓN 
DE PUNTOS NOTABLES 











——_____ 





MEDICIONES DE 
TIEMPOS Y 
DISTANCIAS 


FIJACIÓN DE FIJACIÓN DE PUNTOS 
PUNTOS DE AFORO DE CONTROL 




















Y 
6 | PLANTEAMIENTO DEL 
TIPO DE ESTUDIO 
DE CAMPO (TAREAS) 


y y ! 















































7 : 8 9 : 
CALENDARIZACIÓN DE j FORMALIZACIÓN DE 
ACTIVIDADES Y o REQUERIMIENTOS DE 
HORARIOS LOGÍSTICA 
A A A ESOO 
10 AFORO GENERAL 11 le PREPARACIÓN DEL 
CLASIFICADO ENCUESTA PILOTO EN epa: 
(Ruta, lO, Tipo de Unidad) PARADA ISASE PROCESAMIENTO 









































AL PROCESAMIENTO DE DATOS 


Figura 16.15 Esquematización de las actividades de campo 
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Figura 16.16 Esquematización del procesamiento de los datos de campo 


Asimismo, la política tarifaria es más laxa que en el caso urbano. Según sea el grado 
de regulación del transporte regional, el fijado de las tarifas puede variar bastante: tarifas 
fijas kilométricas, con varios niveles de precios de acuerdo al confort ofrecido, sobre 
todo. La figura 16.18 ilustra el esquema de gestión de un servicio foráneo de pasajeros. 

Curiosamente tal esquema de operación es común tanto al transporte foráneo de 
pasajeros por carretera, como al transporte ferroviario, aéreo, marítimo y fluvial, donde 
los hubiera. 
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(+) Este proceso está basado en el empleo del Programa MOR 2M5, para el diseño. 


Figura 16.17 Esquematización del diseño de rutas de transporte urbano 
16.17.3 El transporte de bienes (carga) 


El transporte de carga se programa y cotiza (flete) según acuerdos comerciales sean ellos 
formales o no. Dado que el movimiento de carga obedece a deseos y necesidades de 
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periodicidad diversa, aun en aquellos casos de traslados repetitivos, desde el punto de 
vista del diseño operativo, su ritmo de desempeño pareciera aleatorio, pero tiene pautas 
que se tornan explícitas al amparo de los acuerdos cliente-proveedor de transporte. 
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Figura 16.18 Esquema de gestión de un servicio foráneo de pasajeros 
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El transporte de carga responde a dos esquemas de trabajo: envío o reparto (traslado/ 
distribución) y de acuerdo con ello se diseña su operación: 
La figura 16.19 muestra el diagrama del proceso analítico del transporte de bienes 
en las modalidades de envío y reparto. Ahí mismo puede constatarse que en cuanto al 
análisis como tal no aparecen diferencias entre los distintos tipos o modos de transporte 
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Figura 16.19 Esquema de gestión de un servicio foráneo de carga 


16.17.4 El caso de los taxis 


Flota 
asignada 











El análisis del servicio de Taxis generalmente obedece a dos tipos de necesidades: 


= Definir el número de concesiones. 


= Establecer o actualizar la Tarifa. 
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En ambos casos las investigaciones que se han de realizar conllevan primero: un 
inventario del servicio; es decir, cuántos taxis están registrados (en su caso) y segundo: 
un conteo de los niveles de ocupación en las diferentes horas del día. 

Esto último es importante porque de hecho la Hora de Máxima Demanda de Taxis 
(HMD) no necesariamente coincide con la HMD general. 

Posteriormente y en adición a lo anterior se habrán de verificar la duración de los 
viajes, los tiempos de espera de los usuarios y el número de personas que viajan juntas. 
En su momento el procesamiento de esa información buscará detectat: 


= Si el tiempo de espera promedio es mayor o no que una cifra reglamentaria 
establecida. 

= Sila capacidad de los vehículos (el cupo) es la adecuada. 

= Sila cifra porcentual de taxis desocupados justifica o no su número total. 


Todos estos valores son privativos de cada entidad o conglomerado urbano y no 
deben fijarse según porcentajes poblacionales (número de taxis por cada 1,000 habi- 
tantes, por ejemplo) ya que los parámetros de uso pueden quedar afectados por razones 
económicas o ambientales. 

Mayores precisiones sobre los aspectos metodológicos del análisis del transporte 
pueden encontrarse en el libro “La Operación de los Transportes” escrito por Alceda 
Hernández Ángel 5, 

Finalmente, a modo de ejemplo, en la tabla 16.5 se incluye un listado de las he- 
rramientas informáticas más utilizadas de análisis con que cuenta hoy (al año 2016) el 
transporte terrestre. 


Tabla 16.5 Herramientas informáticas para el análisis del transporte terrestre 

















Objetivo Auca Empleo Procedencia 
programa 
EMME Redes urbanas Canadá 
STAN Redes Regionales Canadá 
Planeación TRANUS Redes urbanas Venezuela 
VISUM Redes urbanas Alemania 
TRANSCAD Redes urbanas/regionales Estados Unidos 
CUBE Redes urbanas Estados Unidos 
MOR 2M5 Redes urbanas México 
FORMA ROL Servicio foráneo México 
TRIP Redes urbanas Inglaterra 
DYNAMEQ Redes urbanas Canadá 
Operación VISSIM Redes urbanas Alemania 
VISTRO Redes urbanas Alemania 
AISSUM Redes urbanas España 
TRANSMODELER | Redes urbanas Estados Unidos 
SYNCHRO Redes urbanas Estados Unidos 
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A1.1 Presentación 


Este anexo del libro Ingeniería de tránsito en su 9 edición corresponde a un espacio para 
realizar una breve presentación de la empresa Cal y Mayor y Asociados, fundada en 
el año 1976 por el ingeniero Rafael Cal y Mayor Reyes Spíndola, quien dejó con sus 
libros, su vocación académica, su gestión pública y su desempeño profesional, un va- 
lioso legado en esta disciplina a lo largo del continente americano. De igual manera, 
la empresa que fundó el ingeniero Cal y Mayor ha continuado con el legado de su 
fundador y por tanto ha dejado también una importante huella en el continente, con- 
tribuyendo de manera continua a mejorar la calidad de vida de la población, al de- 
sempeñarse con apego a su misión de generar soluciones en ingeniería e infraestructura 
que aportan valor a los clientes y contribuyen a la mejora del entorno, y en general, a su 
vocación de plantear soluciones que mejoran vidas. 


A1.1.1 Orígenes — Transformación empresarial 


Durante su fundación y primeros años de existencia la oferta de valor de Cal y Mayor 
y Asociados se centró en plantear soluciones enfocadas en mejorar la eficiencia en la 
movilidad urbana y regional mediante acciones integrales que involucraron diversas dis- 
ciplinas tales como ingeniería de tránsito, transporte público, planeación del transporte, 
infraestructura carretera y capacidad de las instituciones para atender de manera eficaz su 
responsabilidad con la ciudadanía en términos de movilidad y seguridad vial. Á diez años 
de su fundación, Cal y Mayor era ya la empresa líder en consultoría integral de transporte 
de México, realizando proyectos de gran relevancia en el ámbito nacional. 

A finales de la década de 1980 suceden dos eventos importantes que contribuyen de 
maneta significativa en la transformación, incremento de la oferta de servicios y creci- 
miento en ventas de la empresa; uno de ellos, es el ambicioso programa de privatización 
carretera que impulsa el gobierno mexicano, y el otro, corresponde a un programa de 
modernización de la vialidad y el transporte que abarcó más de 100 ciudades grandes y 
medianas del país, cimentado en un convenio del gobierno de México con el Banco Mun- 
dial. Entre 1988 y 1995 Cal y Mayor logra un desarrollo sin precedentes, con presencia 
en toda la república mexicana, con crecimiento en ventas anuales superiores a dos dígitos, 
abarcando nuevas especialidades en el área de transporte, y sobre todo, consolidando un 
equipo humano de altas competencias profesionales que se convierten en el cimiento del 
desarrollo futuro de la empresa. 

A mediados de la década de los 90 y ante la crisis económica en México (generada 
luego del conocido término: “el error de diciembre” de 1994) el mercado nacional sufre 
una severa contracción que dura varios años. En respuesta a esa situación y gracias a la 
visión estratégica de sus directivos, la empresa decide abrir operaciones internacionales 
en Centro y Sur América, constituyendo su primera sucursal formal a finales de 1996 en 
la ciudad de Bogotá, Colombia, desde donde controla las operaciones en diversos países 
de la región. Este período fue fundamental tanto por su expansión geográfica como 
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por el incremento de la oferta de servicios profesionales, incursionando y tomando una 
rápida participación en el área de ingeniería en infraestructura. 

Durante los primeros años del nuevo milenio, Cal y Mayor, fortalece su presencia inter- 
nacional y su oferta de valor al mercado caracterizada por soluciones integrales en ingeniería 
e infraestructura relacionada con el transporte terrestre, principalmente. En el año 2003 se 
funda la empresa filial C8M Associates, quien en poco tiempo empieza tener una partici- 
pación en el mercado de infraestructura de transporte en Estados Unidos, inicialmente en 
el Estado de Texas, y con el correr de los años, en los estados de Florida, Georgia y Virginia. 

Durante los últimos años de la primera década del siglo XXI la empresa continúa 
fortaleciendo su presencia regional, consolida su variada oferta de servicios, se convierte 
en la consultora más importante de concesiones de infraestructura de transporte en el 
continente, e incursiona de manera exitosa en un nuevo esquema de financiamiento 
público privado conocido como PPS's (Proyectos de Prestación de Servicios) o bien 
APP (Asociaciones Público Privadas), que no solo aplican para el sector transporte, 
sino también para infraestructura de otros sectores en las cuales Cal y Mayor empieza 
a consolidar su liderazgo y a convertirse en la mejor opción para el gobierno, para el 
inversionista privado y para el sector financiero. 

Durante la segunda década del siglo XXI, Cal y Mayor continúa fortaleciéndose de ma- 
nera integral como empresa, manteniendo y consolidando su presencia en el continente así 
como ampliando la oferta de servicios de ingeniería e infraestructura en el sector transporte, 
añadiendo a su portafolio de servicios: consultoría ferroviaria, tecnologías de información y 
comunicación, supervisión de diseño y construcción de teleféricos, consultoría en puertos, 
supervisión y consultoría de infraestructura aeroportuaria, consultoría y supervisión de edifi- 
caciones, consultoría e ingeniería en infraestructura energética y de hidrocarburos, entre otros. 

En el 2018, año de la publicación de la 9”. edición del libro Ingeniería de tránsito, la 
organización se ha transformado en el Grupo Cal y Mayor, corporativo conformado 
por un grupo de empresas con 40 años de experiencia con presencia en México, Estados 
Unidos, Centro América y América del Sur. 

Grupo Cal y Mayor se ha posicionado como la principal empresa mexicana de consul- 
toría e ingeniería, participando actualmente en los más importantes proyectos de infraes- 
tructura en la región, citando a manera de ejemplo, la supervisión de la construcción de la 
terminal del nuevo aeropuerto internacional de la Ciudad de México, la supervisión de la 
construcción de la Línea 12 del Metro de la Ciudad de México, la supervisión del diseño 
y construcción del programa de escuelas de jornadas únicas en Colombia, la supervisión 
del diseño, construcción y puesta en operación de 9 teleféricos en La Paz y El Alto en 
Bolivia, así como el teleférico “Mexicable” en el Estado de México, el estudio de tráfico 
e ingresos con nivel grado de inversión en la autopistas interestatal 1-66 en el estado de 
Virginia, Estados Unidos, la estructuración de la estrategia de gestión de la demanda 
de estacionamientos de acceso público en la ciudad de Bogotá, entre otros. 

En el 2017 Grupo Cal y Mayor, con sus filiales y sucursales, cuenta con más de 
1,000 empleados, la mayoría de ellos profesionales de alta especialidad; tiene presencia 
permanente en 10 países y realiza de manera simultánea más de 40 proyectos de diversa 


652 | INGENIERÍA de Tránsito + Cal y Mayor Alfaomega 


A1.1 Presentación 


especialidad; cuenta con asociaciones estratégicas con empresas de ingeniería de nivel 
mundial de los diversos continentes, e internamente, aplica las mejores prácticas empre- 
sarlales y se rige bajo sistemas de gestión de calidad, de salud ocupacional, de gestión 
ambiental, de gestión del talento y de gestión de proyectos, entre otros. 


A1.1.2 Fundamentos empresariales 


Grupo Cal y Mayor trabaja cotidianamente con la convicción y propósito de ser los 
mejores en los sectores en donde se actúa y en los mercados en donde se está presente. 
La cultura de ofrecer soluciones en ingeniería e infraestructura que aporten valor, se ha 
generado en gran medida, por el continuo esfuerzo de planeación estratégica y de gestión 
del talento, mediante el cual, la empresa define con claridad el rumbo, sus objetivos estra- 
tégicos y las metas a mediano y largo plazo, permitiendo esta visión, alinear los esfuerzos 
cotidianos de la organización en una misma dirección y rumbo. 

A finales de 2012 se estableció el Plan Estratégico 2013-2018 mismo que se actualiza 
anualmente mediante ejercicios sistemáticos de alineación estratégica que permiten man- 
tenerlo vigente al incorporar las modificaciones requeridas por cambios en el mercado 
o el entorno. Los principales elementos rectores de la organización se resumen en los 
siguientes enunciados: 


Misión: 


Generamos soluciones en ingeniería e infraestructura que aportan valor a nuestros 
clientes y contribuyen a la mejora del entorno. 


Visión: 


Ser una empresa sólida y reconocida en el mercado latinoamericano, de la que es un 
orgullo formar parte. 


Valores: 


= Reconocimiento. 

= Trabajo en equipo. 
= Integridad. 

= Innovación. 

= Excelencia. 


Política Integral: 


Grupo Cal y Mayor, empresa líder en el desarrollo y ejecución de servicios de con- 
sultoría e ingeniería para el sector de infraestructura, se compromete a la mejora 
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continua a través del Sistema Integral de Gestión — SIGE — (calidad, ambiental, 
seguridad y salud en el trabajo), considerando: 


= El cumplimiento de los compromisos definidos con nuestros clientes y partes 
interesadas. 

=  Elseguimiento y control de las metas y objetivos establecidos por la organización. 

= La prevención de accidentes y enfermedades laborales, la identificación de pe- 
ligros y la valoración y control de riesgos. 

= La protección ambiental y la prevención de la contaminación derivada de los 
impactos de nuestras actividades. 

= El cumplimiento de los requisitos legales aplicables y otros requisitos del SIGE. 


A1.2 Grupo Cal y Mayor 
A1.2.1 Corporativo 


Debido a su creciente participación en el mercado de consultoría e ingeniería en el con- 
tinente americano, Grupo Cal y Mayor es hoy en día un corporativo que ofrece servicios 
integrales en proyectos de infraestructura en una amplia gama de sectores, con presencia 
local en diversos países de la región. 

El corporativo de Grupo Cal y Mayor está integrado por un equipo de profesio- 
nales de amplia experiencia y capacidad que han hecho carrera en la organización y son 
garantía de una gestión empresarial acorde a los principios organizacionales; de manera 
genérica e ilustrativa se representa el corporativo como dos bloques estratégicos desde 
los cuales se da direccionamiento y soporte a la operación de todas las líneas y unidades 
de negocio de la empresa. 


= Direccionamiento estratégico: Conformado por el Consejo de Administración y 
la Dirección General, 

= Operación e implementación de la estrategia: Conformado por las Direcciones 
técnicas, administrativas y comercial. 


Cada una de las direcciones cuentan con gerencias que son responsables directas 
del desarrollo de los proyectos y el cumplimiento de los compromisos contractuales, 
asegurando la satisfacción de los clientes en términos de calidad, de oportunidad y de 
innovación en el servicio. Las Gerencias Técnicas están estructuradas bajo el concepto 
de Unidades de Negocio, es decir que los titulares respectivos son responsables del des- 
empeño integral de cada Unidad, desde metas de ventas, de producción, de indicadores 
de gestión y sobre todo, de satisfacción del cliente. Cada Gerencia, técnica o de soporte, 
está integrada por profesionales con altos grados académicos, con experiencia probada 
por su participación en múltiples proyectos, y sobre todo, con un alto compromiso con 
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la satisfacción del cliente, la calidad del servicio y con la Misión, Visión, Valores y Política 
Integral de la organización. 
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Figura A1-1 Corporativo Grupo Cal y Mayor 
A1.2.2 Servicios integrales en proyectos de infraestrutura 


Grupo Cal y Mayor ofrece servicios integrales en todas las fases de un proyecto 
de infraestructura, utilizando metodologías sólidas y robustas como las del Proyect 
Management Institute (PMD), así como tecnologías con soluciones de Modelado con 
Información para la Construcción (BIM por sus siglas en inglés). Cal y Mayor cuenta 
con personal calificado y certificado en dichas metodologías y tecnologías, así como 
en otras aplicables cotidianamente en el desarrollo de estudios y proyectos. En la si- 
guiente gráfica se ejemplifica el concepto de integralidad en los servicios en proyectos 
de infraestructura. 


Somos la base para la realización y/o consolidación de proyectos de infraestructura relacionados con: 





z Supervisión 
4) N de construcción 


dh Estructuración 


Gerencia de proyecto (PMO, PM, CM) 








Figura Al-2 Integración de servicios en proyectos de infraestructura 
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a. Planeación de infraestructura 


Se plantean escenarios básicos de las diferentes ingenierías involucradas para 
determinar posibles rutas, accesos y costos, teniendo como resultado una eva- 
luación a nivel perfil de la prefactibilidad de cada proyecto. Dependiendo del 
tipo de proyecto, en esta fase se realiza la estimación de usuarios e ingresos, en 
diferentes niveles de detalle, obteniendo indicadores financieros y económicos 
de la factibilidad de un proyecto. 


b. Estudios y proyectos 


Se lleva a cabo, a nivel detalle el estudio o proyecto específico, considerando 
según el alcance, la ingeniería básica y de detalle para las diferentes especiali- 
dades involucradas, así como el diseño y/o estrategia de otros componentes 
tales como el marco legal, el esquema y evaluación financiera, el fortalecimiento 
institucional, entre otros. 


c. Estructuración de proyectos 


Consiste en integrar el paquete completo del proyecto de infraestructura con- 
siderando además de los elementos técnicos de cada especialidad, la estrategia 
para sacarlo al mercado, bien sea como licitación, permiso, concesión, asociación 
pública-privada u otro. En la estructuración se toman en cuenta los diversos 
elementos técnicos, legales, financieros, institucionales y sociales, que hagan 
factible la implementación exitosa del proyecto. 


d. Supervisión de proyectos 


Se llevan a cabo las actividades de coordinación, control técnico y financiero 
de un proyecto de construcción de infraestructura. Grupo Cal y Mayor cuenta 
con experiencia vasta como supervisor del desarrollo integral de la construc- 
ción, considerando control de calidad, control de tiempos de ejecución, admi- 
nistración del programa de abastecimiento, control de estimaciones y control 
financiero, entre otros. 


e. Seguimiento a operación 
En esta fase se realizan los trabajos de supervisión y seguimiento, bajo la figura 


de ingeniero independiente, de la operación cotidiana de un proyecto de in- 
fraestructura que se encuentra operando, con el propósito de asegurar el cum- 
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plimiento de estándares de servicio, la adecuada aplicación de los recursos y el 
cumplimiento de los programas de inversión y egresos. 


f. Gerencia de Proyectos (PMO-PM-CM) 


Grupo Cal y Mayor ofrece en los proyectos que así lo requieran, la función de 
Gerencia de Proyecto o de Gerencia de Construcción, que consiste en asumir la 
responsabilidad integral del proyecto, desde su concepción (factibilidad y luego 
diseños) hasta la construcción-Implementación y operación del mismo. Para ello 
cuenta con un equipo multidisciplinario mediante el cual da certeza al cliente 
del cumplimiento del proyecto en todos los ámbitos: certeza legal (cuidando 
la normatividad y legislación para que el proyecto no sea suspendido) — buen 
desarrollo técnico asegurando la calidad comprometida - plazo de ejecución 
acorde con lo programado — control presupuestal para dar certeza de que no 
hayan sobrecostos — seguimiento al cumplimiento de proveedores, contratistas 
y terceros en general, entre otros. 


9. Innovación tecnológica 


La mejora continua y la aplicación de las mejores prácticas, están presentes en 
el día a día de la organización, razón por la cual los clientes de Grupo Cal y 
Mayor, tienen la certeza que el servicio recibido está enmarcado en los más altos 
estándares de calidad e incorporarán las mejores prácticas de la especialidad. La 
innovación es un proceso constante en la empresa, que le permite crear diferen- 
ciadores tecnológicos, tangibles y valorados por los clientes. 


A1.2.3 Sectores en los que participa 


Grupo Cal y Mayor ha diversificado su oferta de servicios al mercado, siempre bajo 
la filosofía de ser los mejores en los sectores y mercados en donde actúa, para lo cual, 
además de la innovación e incorporación de nuevas técnicas y metodologías, se asocia 
en el caso de nuevos sectores, con las mejores empresas de nivel mundial en el ramo 


específico. 





Figura A1-3 Sectores participantes en proyectos de infraestructura 
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Transporte terrestre: 


Con más de 40 años en la realización de estudios y proyectos en todos los países en 
los que tiene presencia, Grupo Cal y Mayor, es sin duda, la empresa del continente con 
mayor experiencia y presencia regional en transporte terrestre. 

Con más de 1,500 proyectos, Grupo Cal y Mayor ha actuado positivamente en temas 
de fluidez vehicular, semaforización y sistema de control del tránsito, incorporación de 
transporte no motorizado, reducción de accidentalidad vial, disminución del impacto vial 
de grandes proyectos, generación de alternativas carreteras tanto de cuota como libres 
de peaje, disminución de contaminantes a la atmósfera, entre otros. Ha mantenido una 
actuación activa en el desarrollo de la infraestructura terrestre, bien sea como planificador, 
diseñador, supervisor, ingeniero independiente y agente administrador supervisor de los 
grandes proyectos nacionales en el continente americano. 

Grupo Cal y Mayor en transporte terrestre, ha contribuido con: 


= Obtención de más de 20 billones de dólares para la financiación de proyectos. 

= Estructuración de concesiones carreteras por más de 12 mil millones de pesos 
en México. 

= Desarrollo regional con más de 5 planes integrales nacionales de ingeniería de 
tránsito. 

= Más de 10 estudios de planeación de transporte binacional. 

= Más de 12 planes nacionales estratégicos de transporte de carreteras y de IT'S. 

= Más de 15 proyectos integrales de movilidad en ciudades grandes e intermedias 
del continente. 

= Más de 10 años continuos realizando actividades como ingeniero independiente 
en cerca de 5,000 km /catril/año de obras viales. 

= Másde 150 estudios de impacto vial y cerca de 80 proyectos de estacionamientos. 


Transporte aéreo: 


Grupo Cal y Mayor ofrece servicios de consultoría e ingeniería en infraestructura aeto- 
portuaria, desde la planeación hasta la supervisión, tanto en el lado aire como en el lado 
tierra. Encabeza el equipo que supervisa el proyecto aeroportuario más importante de 
Latinoamérica, el Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (NAICM). 


Transporte ferroviario: 
Grupo Cal y Mayor cuenta con una oferta integral de servicios para el desarrollo de pro- 
yectos ferroviarios en las modalidades de carga y pasajeros, cubriendo áreas de infraes- 


tructura, vías, material rodante y operación. En la actualidad (2017) es responsable de la 
supervisión de la ampliación de la línea 12 del metro de la Ciudad de México, así como de 
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la supervisión de la construcción de la línea 3 del tren ligero en Zapopan, Guadalajara y 
Tlaquepaque (Jalisco, México). 


Transporte por cable: 


Grupo Cal y Mayor es pionero en la implementación de sistemas de transporte tipo teleférico 
en México y Sudamérica. Se trabaja en todas las fases de un ciclo de proyecto: planeación, 
diseño, estructuración, supervisión de construcción, puesta en marcha y supervisión de ope- 
ración. De esta manera, Grupo Cal y Mayor fomenta la movilidad sustentable y mejora el 
transporte de personas de aquellos lugares con gran densidad poblacional y poca accesibilidad. 


Puertos: 


Grupo Cal y Mayor participa en importantes proyectos en los principales puerto mexi- 
canos y ofrece una variada y muy especializada gama de servicios como metodolo- 
eías avanzadas con simuladores en tiempo real, modelizaciones numéricas y valoración 
medioambiental del medio marino, análisis y viabilidad de puertos y playas, oceanografía 
física, ecología marina, eco cartografías y analíticas en el medio marino. 


Energía e hidrocarburos: 


Grupo Cal y Mayor ofrece servicios de planeación, diseño y supervisión de proyectos enet- 
géticos y de hidrocarburos; con sus asociados internacionales ofrece al mercado regional 
más de 30 años de experiencia en soluciones durante todo el ciclo de vida de un proyecto, 
en subestaciones, líneas de transmisión, centrales de generación hidráulica, térmica y eólica, 
estudios de reducción de pérdidas energéticas, diseño y supervisión de ductos, diseño y 
supervisión de construcción de estaciones de almacenamiento, compresión y bombeo. 


Edificación: 


Grupo Cal y Mayor cuenta con amplia experiencia en la ejecución de proyectos de edifi- 
caciones que le permiten ofrecer soluciones de valor a las necesidades de diseño, estructu- 
ración, integración, supervisión y seguimiento a la operación, en los sectores hospitalario, 
educativo, residencial, penitenciario, corporativo y hotelero. Ha desarrollado proyectos por 
un monto superior a los 3,900 millones de pesos mexicanos, presta servicios de Project 
Management y Construction Manager en edificaciones, logrando reducciones en costos su- 
periores al 15%, efecto de la ingeniería de valor y el seguimiento y control de la construcción. 


Tecnologías de información: 


Grupo Cal y Mayor desarrolló y potencializó su capacidad interna para ofrecer sistemas 
de gestión y control de información a sus clientes del sector de infraestructura carretera; 
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estos sistemas contribuyen a la toma oportuna y confiable de decisiones ejecutivas, pues 
mediante ellos, es posible dar seguimiento en tiempo real a todos los activos (proyectos 
en ejecución o ya en operación) de un concesionario, o de una dependencia de gobierno. 
El Sistema Integral de Gestión de la Infraestructura (SIGI) desarrollado para la Secretaría 
de Comunicaciones y Transportes (SCT) de México, cubre la totalidad de la red nacional 
de autopistas de cuota. También los concesionarios cuentan con sistemas específicos que 
le permiten gestionar su red concesionada y optimizar sus diversos programas. 


A1.2.3.1 Transporte terrestre 





ES 


Dentro del sector de transporte terrestre, Grupo Cal y Mayor, ha diversificado su oferta 
al mercado. 


a. Planeación 


=  Aforos e ingresos. Estudios con nivel grado de inversión para determinar el 
volumen vehicular y el nivel de ingresos asociados al pago de una tarifa. 

= Logística. Estudios de planeación con enfoques macro y micro económicos a 
fin de identificar proyectos relevantes para el desarrollo regional. 

= Análisis costo beneficio. Determinación de la factibilidad social de proyectos 
de infraestructura. 

= Sistemas Inteligentes de Transporte - IT'S. Estudios para aplicación de esquemas 
de vanguardia en la operación de infraestructura y sistemas de transporte. 


b. Movilidad urbana e ingeniería de tránsito 


= Estudios integrales de movilidad. Consideran los diversos actores de la mo- 
vilidad (peatón, ciclista, vehículos, carga, transporte público) e identifican y 
jerarquizan las acciones necesarias para su mejora. 

= Estructuración de sistemas de transporte colectivo. Planteamiento y evaluación 
de opciones de mejora integral. 

= Estudios de impacto vial. Identificación y propuesta de soluciones a la posible 
alteración del tráfico ocasionado por la presencia de nuevas instalaciones 
urbanas. 

=  Microsimulación. Interacción de cualquier modo de transporte, sobre cualquier 
tipo de vía de comunicación y con cualquier tipo de control para revisión de sus 
condiciones de operación. 

= Estacionamientos. Diseño, programas maestros y estudios de factibilidad. 
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= Sistemas de control. Evaluación del flujo vehicular y peatonal bajo la perspectiva 
de los sistemas de control de tránsito. 

= Ingeniería de tránsito. Análisis integral de la movilidad urbana, considerando 
los requerimientos y características de viajes de los usuarios, la infraestructura 
física, los sistemas de control y los modos de transporte disponibles. 

= Seguridad vial (auditorías e inspecciones y señalamiento). Enfocados a verificar 
los elementos que inciden en la seguridad, buscando la prevención de accidentes 
y apuntando un sistema de transporte seguro. 


. Gestión de infraestructura 


(e) 


= Programación de operación y mantenimiento. Para conservar en buen estado 
la infraestructura de transporte. 

= Ingeniero independiente de la operación. Supervisión técnica independiente al 
concesionario y/o al operador de una infraestructura concesionada. 

= Agente administrador supervisor (AAS). Responsable único ante el propietario 
de la infraestructura, dando seguimiento y gestión a los contratos de operación 
y mantenimiento - rehabilitación mediante estándares de desempeño. 

= Evaluación de infraestructura carretera. Revisión del estado operacional y físico 
de una autopista y planteamiento de un programa de mantenimiento a corto y 
largo plazo para el periodo de concesión. 

= Supervisión de conservación. Verificación de la correcta ejecución de los tra- 
bajos de mantenimiento menor y/o mayor de una autopista en operación. 


¡ah 


. Ingeniería financiera y de proyectos 


= Estructuración técnica, legal y financiera. Gestión integral para asegurar la ade- 
cuada implantación del proyecto. 

= Asesoría financiera. Definición de la viabilidad económica y financiera de un 
proyecto de infraestructura. 

= Gerencia de proyecto. Acompañamiento integral, desde la concepción hasta la 
puesta en operación, de sistemas de transporte de pasajeros, participando en 
los diversos ámbitos técnicos, financieros, institucionales y legales del proyecto. 

= Asesoría legal. Diagnóstico, estrategias y modificaciones al marco legal relacio- 
nado con proyectos de infraestructura. 


e. Diseño 


= Diseño integral de vialidades. 

= Planeación de vías terrestres: Túneles, ciclo vías, senderos peatonales 
= Diseño de intersecciones viales. 

= Proyecto geométrico a nivel perfil, anteproyecto y proyecto ejecutivo 
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= Elaboración de presupuestos y programas de obra. 
= Supervisión de diseño. 
= Diseño estructural de viaductos y puentes. 


f. Supervisión 


= Supervisión de construcción. 

= Ingeniero independiente para la construcción. 

= Estudios de impacto ambiental. 

= Estudios para la evaluación del derecho de vía. 
=  Auditotías de construcción y control de calidad. 
= Asesorías técnicas. 

= Consultor técnico. 


A1.2.3.2 Transporte Aéreo 





Grupo Cal y Mayor ofrece servicios de consultoría e ingeniería en infraestructura aeto- 
portuaria y de combustibles con un enfoque moderno de diseño para proveer ingeniería 
de valor; cuenta con probada experiencia aeroportuaria nacional e internacional, gracias 
al desarrollado de diversos proyectos tanto del lado aire como del lado tierra, abarcando 
cada una de las fases que lo componen, desde la planeación del proyecto hasta la supet- 
visión de la construcción. 


Actualmente, Grupo Cal y Mayor encabeza el equipo que supervisa el proyecto 
aeroportuario más importante de América, el Nuevo Aeropuerto Internacional de la 
Ciudad de México (NAICM). 


a. Planeación 


= Estudios de demanda de tráfico de pasajeros y catga. 
= Logística. 

= Análisis costo — beneficio. 

= Sistemas inteligentes de transporte - IT'S. 

= Análisis de funcionalidad de terminales de pasajeros. 


b. Diseño 


= Proyecto geométrico de vialidades de acceso, a nivel perfil, anteproyecto y pro- 
yecto ejecutivo. 
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= Elaboración de programas de obra. 
= Supervisión de diseño. 


(e) 


. Supervisión 


= Supervisión de construcción y equipamiento. 

= Diagnóstico operativo. 

= Estudios de impacto ambiental. 

= Estudios de evaluación del derecho de vía. 

= Auditorías de construcción y control de calidad. 
= Asesorías técnicas y consultor técnico. 


d. Edificaciones 
= Proyecto arquitectónico. 


= Imagen urbana. 
= Dirección arquitectónica. 


A1.2.3.3 Transporte ferroviario 
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Grupo Cal y Mayor ofrece servicios especializados de consultoría e ingeniería en transporte 
ferroviario, que comprenden diversas fases de un proyecto tales como el la planeación y 
estudio de factibilidad asociado, la movilidad urbana y de ingeniería de tránsito asociada, 
la estructuración técnica, legal y financiera, el diseño a nivel de detalle, la supervisión del 





diseño y la construcción, la gerencia de proyectos, entre otros. Se cuenta con una oferta 
integral de servicios para el desarrollo de proyectos ferroviarios en las modalidades de 
carga y pasajeros, cubriendo áreas de infraestructura, vías, material rodante y operación. 

En la actualidad, Grupo Cal y Mayor es responsable de la supervisión de la amplia- 
ción de la Línea 12 del Metro de la Ciudad de México, así como la supervisión de la 
construcción de la Línea 3 del Tren Ligero en Zapopan, Guadalajara y Tlaquepaque, en 
el estado de Jalisco en México. 


a. Ferrocarril 


= Estudios de capacidad y de operación. 

= Diseño: vía, patio, taller, terminal intermodal, señales. 

=  Retrofit de instalaciones: abatimiento de pendiente/curvatura, aumento de gálibo. 
= Seguridad vial: Diseño de señalización, ATP, ATO, telecomunicaciones y mando central. 
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b. Cruceros a nivel con carreteras 


= Estudios de los aspectos del lado ferrocarril (detección, rearme, equipamiento, 
especialmente en casos de conjuntos complejos de vías). 

= Estudios del lado catretera (medición de aforos, estudios funcionales: visibilidad, 
organización de las circulaciones en caso de múltiples vías, demostración de 
capacidad, etc.), y proyectos ejecutivos. 

= Estudios de peligrosidad y análisis de solución de cruces ferroviarios. 


(2) 


. Transporte de pasajeros 


= Proyecto operativo. 
= Selección de trazo, estaciones y estimación de la demanda. 
= Diseño de vía férrea, estaciones, talleres. 


d. Acompañamiento de las obras 
= Gerencia / coordinación de proyecto u obra. 
= Supervisión de construcción / instalación electromecánica. 


= Inspección en fábrica. 


A1.2.3.4 Transporte por cable 





y 
Grupo Cal y Mayor es pionero en la implementación de sistemas de transporte por cable 
en México y Suramérica, siendo hoy en día, la empresa de ingeniería del continente con 
mayor experiencia, competencia y número de proyectos realizados de esta modalidad de 
transporte. Grupo Cal y Mayor cuenta con amplia capacidad para participar en todas y 
cada una de las fases del ciclo de vida de un proyecto de transporte por cable, desde la 
planeación, diseño, estructuración, supervisión de construcción, y puesta en marcha, hasta 
la supervisión de la operación, fomentando una movilidad sustentable, mejorando la comu- 
nicación espacial de aquellos lugares con gran densidad poblacional y poca accesibilidad. 

Los sistemas de transporte por cable, posibilitan la movilidad de la población para 
realizar actividades laborales, académicas, recreativas, comerciales, etc.; todo a un bajo 
costo, promoviendo la equidad social, ahorros en tiempos de viaje, servicio más con- 
fiable, mayor dinamismo económico y social, mejora la movilidad, mayor seguridad, 
emisión de menos contaminantes, regeneración urbana y bajos costos de inversión y 
mantenimiento. 
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a. Planeación 


= Análisis de factibilidad y de trazos potenciales del nuevo sistema. 
= Estimación de la demanda, ubicación de estaciones y tarifas óptimas. 
= Esquemas de integración con otros medios de transporte. 


o 


. Estructuración técnica, jurídica y financiera 


= Estructuración integral considerando esos tres componentes, de tal manera 
de datle solidez al proyecto y confiabilidad a los diversos actores involucrados. 


Cc. Diseño 


= Estudios preliminares para el análisis de alternativas de trazo del sistema. 

= Proyecto geométrico de los alineamientos horizontales y verticales de la línea. 

= Análisis y propuesta de tecnología aplicable del sistema electromecánico, con- 
forme a los requerimientos técnicos, físicos y demanda. 

= Definición de los equipos de potencia y suministro eléctrico para estaciones y 
sistema electromecánico. 

= Diseño de instalaciones complementarias. 

= Proyecto arquitectónico de estaciones. 

= Diseños de cimentación y modelos estructurales de estaciones e instalaciones. 

= Diseño de regeneración urbana y equipamiento urbano. 

= Elaboración de presupuestos y programas de obra. 


d. Supervisión 
= Supervisión del diseño. 


= Supervisión de la obra. 
= Supervisión de la operación. 


A1.2.3.5 Puertos 





Grupo Cal y Mayor ofrece soluciones de valor con altos estándares de calidad en set- 


vicios de consultoría e ingeniería técnica, estudios y proyectos en el sector marítimo, 
portuario, costero y medioambiental. Se cuenta con una variada y muy especializada 
gama de servicios que incluyen metodologías avanzadas con simuladores en tiempo real, 
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modelizaciones numéricas y valoración medioambiental, análisis y viabilidad de puertos y 


playas, oceanografía física, ecología marina, eco cartografías y analíticas del medio marino. 


666 


a. Consultoría en Infraestructuras portuarias 


Proyecto de terminales, diques rompeolas, muelles y explanadas portuarias. 
Auscultación de obras y análisis de avetías. 

Estudios de viabilidad de ampliaciones portuarias. 

Modelación numérica aplicada a la ingeniería portuaria: Clima marítimo y agi- 
tación portuaria. 

Análisis de operatividad de muelles y terminales. 


b. Estudios de maniobrabilidad 


(2) 


Estudios de maniobras y comportamiento de buques en zonas portuarias. 
Modelo de buque atracado / fondeado. 

Simulador de maniobra en tiempo teal. 

Proyectos de seguridad marítima. 

Programas de formación y entrenamiento para personal de Marina Mercante. 


. Consultoría en erosión costera y regeneración de playas 


Modelación de procesos costeros y estuarios. 
Transporte litoral y balance sedimentario regional. 
Diagnóstico de la erosión costera. 

Estudio de evolución de la costa a largo plazo. 
Planes integrales del litoral y obras de defensa. 
Regeneración y estabilización de playas. 

Paseos marítimos y bordes litorales. 

Investigación de bancos marinos de sedimentos. 
Estudios de impacto ambiental. 


d. Planificación y gestión portuaria 


Planes estratégicos y planes directores. 

Planes regionales. 

Análisis económico-financiero de inversiones. 
Estudios de viabilidad de ampliaciones portuarias. 
Estudios de tráfico marítimo. 

Análisis de ubicaciones de nuevas instalaciones. 
Estudios económicos de concesiones portuarias. 
Planes de contingencia. 
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e. Supervisión y calidad de materiales en obra marítima 


= Estudio, diseño y proyecto ejecutivo de obra. 

= Control de hormigones y escolleras. 

= Seguimiento y control ambiental de obra. 

= Sistema de gestión medioambiental de la obra. 

= Control de características y volúmenes de los materiales de obra. 
= Control de las obras de dragado. 

= Control arqueológico submarino de obra. 


f. Puertos y marinas deportivas 


= Elaboración del proyecto ejecutivo de obra. 
= Estudio y análisis de maniobrabilidad. 

= Rehabilitación de puertos. 

= Control y dirección de obra. 


A1.2.3.6 Energía e hidrocarburos 





Aprovechando las reformas estructurales del gobierno mexicano promulgadas desde el 
año 2014, Grupo Cal y Mayor incursiona en el sector de energía e hidrocarburos, ofre- 
ciendo inicialmente servicios en ductos, oleoductos y torres de transmisión eléctrica. 
Grupo Cal y Mayor aporta su conocimiento de la ingeniería nacional y sus altos están- 
dares de calidad durante todo el ciclo de vida de un proyecto de subestaciones, líneas de 
transmisión, centrales de generación hidráulica, térmica y eólica, estudios de reducción 
de pérdidas energéticas, diseño y supervisión de ductos, diseño y supervisión de cons- 
trucción de estaciones de almacenamiento, compresión y bombeo. 

Grupo Cal y Mayor ha establecido alianzas estratégicas con empresas de nivel mundial 
que cuentan con vasta experiencia en América Latina, dentro de las áreas de especialidad 
energética antes mencionadas, y en conjunto se ofrecen al mercado regional, más de 30 
años de experiencia. 


a. Planeación 
= Gerencia de proyecto y programas de inversión. 


= Planes maestros para la explotación de campos petrolíferos. 
= Planes maestros para el desarrollo de líneas de alta tensión. 
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= Diagnóstico de capacidad restante en el sistema o segmento con el fin de pro- 
poner e implementar medidas preventivas en un horizonte de tiempo. 

= Estudios de factibilidad ambiental. 

= Análisis y evaluación del derecho de vía y afectaciones. 

= Factibilidad económica y social de proyecto. 


b. Diseño 


= Diseños básico y de detalle para líneas de distribución de combustible. 

= Simulación hidráulica y modelado. 

= Diseño de estaciones de carga y descarga. 

= Diseño de sistemas de abastecimiento y almacenamiento de combustible. 
= Desarrollo de programas de trabajo y procuración de equipos. 

= Diseño de terminales e infraestructura complementaria. 


. Construcción 


(2) 


= Gerencia de construcción. 

= Contratos EPC (energía). 

= Supervisión y control de obra. 
= Ingeniería de valor. 

= Administración de concursos. 


d. Operación y mantenimiento 


= Inspección y determinación del estado físico. 
= Certificación de tercero especialista. 

= Programas de mantenimiento mayot y menor. 
= Supervisión de trabajos de mantenimiento. 





Grupo Cal y Mayor cuenta con más de 17 años de experiencia en la realización de pro- 


yectos de infraestructura hospitalaria y edificaciones, lo cual le permite ofrecer soluciones 
de valor acordes a las necesidades de diseño, estructuración, integración, supervisión y 
seguimiento a la operación de proyectos hospitalarios, educativos, residenciales, peniten- 
ciarios, corporativos y hoteleros. Presta servicios de Project Management y Construction 
Manager en edificaciones, logrando reducciones en costos superiores al 15%, efecto de la 
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ingeniería de valor y el seguimiento y control de la construcción. Grupo Cal y Mayor ha 
desarrollado proyectos por un monto superior a los 3,900 millones de pesos en México. 


a. Gestión integral en edificaciones (proyecto, construcción, operación). 

b. Identificación y viabilidad de proyectos. 

. Gestión de proyectos de prestación de servicios (desde su estructuración hasta su 
operación). 

. Desarrollo de proyectos ejecutivos y planes maestros. 

. Gerenciamiento de proyectos ejecutivos y dirección arquitectónica. 
Gestión de construcción (Construction Management). 

. Gestión de operación. 

. Supervisión integral (contrato, proyecto, obra, operación del inmueble). 


O 


d 
e 
Í. 
9 
h 


A1.2.3.8 Tecnologías de información 





Desde hace más de 10 años, Grupo Cal y Mayor desarrolla y potencializa su capacidad interna 
para ofrecer la implementación de sistemas de administración de información y procesos, 





tanto para la gestión de infraestructura, como para la supervisión de obra, conservación de 
vías, transporte y tránsito; son aplicaciones en la nube y aplicativos para dispositivos móviles, 
implementados en diversas plataformas que incluyen su mantenimiento y soporte técnico. 
Estos sistemas contribuyen a la toma oportuna y confiable de decisiones ejecutivas, pues 
mediante ellos, es posible dar seguimiento en tiempo real a todos los activos (proyectos en 
ejecución o ya en operación) de un concesionario o de una dependencia de gobierno. 

El Sistema Integral de Gestión de Infraestructura (SIGI) desarrollado para la Se- 
cretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT) de México, cubre la totalidad de la red 
nacional de autopistas de cuota, su construcción y mantenimiento. También los concesio- 
narios cuentan con sistemas específicos que le facilitan la gestión de su red concesionada 
y la optimización de sus recursos y programas de conservación. 


a. Gestión de obra 


= Avance de obta. 
= Liberación de derecho de vía. 


b. Gestión de conservación 


= Mantenimiento. 
= Diagnóstico e inventario de incidencias. 


Alfaomega INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor 669 


| AÍ | Grupo Cal y Mayor. Anexo 1 


= Calificación del estado físico de autopistas. 
c. Gestión de procesos 


= Control documental. 
= Aprovechamiento del derecho de vía. 


d. Desarrollo de sistemas 


Análisis, diseño y desarrollo de soluciones para entorno Web y dispositivos móviles en 
el sector de infraestructura, que cubran los requerimientos de los clientes, generándoles 
valor estratégico y económico. Se cuenta con amplia experiencia en el desarrollo de 
soluciones de control y mejora de procesos, gestión de obra y seguimiento a conser- 
vación de vías. 


e. Administración de sistemas 


Consiste en proporcionar acompañamiento y respaldo en la operación de los sistemas 
que Cal y Mayor implementa: 


= Soporte técnico y asistencia a los usuarios. 

= Apoyo en la carga y procesamiento de información. 

=  Adecuaciones y mejoras a las aplicaciones. 

= Aseguramiento de la correcta operación del sistema. 

= Programas de capacitación continua. 

= Hospedaje de sistemas. 

= Actualización de documentación y manuales técnicos y de usuario. 


A1.2.4 Presencia regional 


Gracias a la internacionalización de la empresa desde el año 1995, se ha tenido presencia 
en más de 120 ciudades y en 15 países en norte, centro y sur América. Grupo Cal y Mayor 
mantiene oficinas permanentes en 10 ciudades en igual número de países, sin considerar 
en este número, las diversas oficinas de proyectos que se abren según los requerimientos 
específicos del mercado; así por ejemplo, en Estados Unidos se tienen en la actualidad 
tres oficinas, seis en México y cuatro en Colombia. Igualmente Cal y Mayor cuenta con 
oficinas permanentes en Bolivia, Perú, Costa Rica, El Salvador, Panamá, Guatemala y 
Honduras. 
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TA 
Figura A1-3 Experiencia en más de 120 dadas y 15 países 
A1.3 Proyectos representativos 


Grupo Cal y Mayor ha desarrollado más de 1,500 proyectos en 120 ciudades y 15 países 
de América, entre los cuales destacan más de 70 estudios de aforos e ingresos con nivel 
“grado de inversión” que han permitido la obtención de recursos por más de 20 billones 
de dólares en financiación; también destacan estudios de planeación de transporte de 
carretera binacional, proyectos de movilidad integral en grandes ciudades y áreas me- 
tropolitanas, actividades de ingeniero independientes siendo un garante de la calidad de 
los proyectos y de la adecuada aplicación de los recursos, estructuración de concesiones 
carreteras por más de 23 mil millones de pesos en México, la participación activa en 
infraestructura carretera de cobro en Estados Unidos, entre otros. Á continuación, solo 
como referencia, se presenta un listado de algunos de los proyectos representativos. 


= Supervisión técnica y administrativa de 
construcción para el edificio terminal del 
Nuevo Aeropuerto Internacional de la 


Ciudad de México (NAICM). 





= Gerencia de proyectos para la dirección, coordinación y control para la ampliación de 
la Línea 12, Tramo Mixcoac — Observatorio y obras complementarias para el Sistema 
de Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de México. 
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= Estudio de tráfico e ingresos con grado de inversión de la Autopista Interestatal 1-66 
en el Estado de Virginia, EEUU. 





= Estudios de tráfico e ingresos con grado 
de inversión en Texas, en Carolina del 
Sut y en Florida. 


= Supervisión técnica y control de calidad 
de proyecto ejecutivo, construcción y 
pruebas de operación del sistema de 
transporte tipo Teleférico - Mexicable 
de Ecatepec en el Estado de México. 





= Programa de conectividad terrestre del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad 
de México (NAICM). 





2 


= Supervisión del diseño, construcción e 
implementación de la construcción de 
nueve (9) líneas de la Red de Teleféricos 
de Bolivía, en La Paz y El Alto. 


= Interventoría (supervisión) de los pro- 
yectos de infraestructura educativa teque- 
ridos por el Fondo de Financiamiento de 
la Infraestructura Educativa —FFIE, en 
desarrollo del Plan Nacional de Infraes- 
tructura Educativa en Colombia. 
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Supervisión de la construcción del 
primer túnel sumergido en América La- 
tina: Túnel de Coatzacoalcos, Veracruz, 
México. 


Estudio de viabilidad financiera de los 
trabajos de ampliación del Puerto de 
Veracruz, Zona Norte, México. 


Agente administrador supervisor para 
la modernización de la autopista Atla- 
comulco — Maravatío en sistemas de 
peaje y sistemas inteligentes de trans- 
porte (IT'S). 


Km de 
longitud total 


A1.3 Proyectos representativos 


Asesor técnico de los estudios de prein- 
versión y anteproyecto ejecutivo del Tren 
de Alta Velocidad México-Querétaro. 


Estudio de libramientos ferroviarios en 
Morelia-Michoacán, Campeche-Cam- 
peche y acceso ferroviario al Puerto de 
Seybaplaya en México. 






Implementación del Observatorio de Movilidad Urbana: investigaciones y mediciones 
en seguridad vial y comportamiento ciudadano relacionado con los ciclistas en Bogotá 
Colombia. Igualmente, investigaciones y mediciones de seguridad vial y comporta- 


miento ciudadano relacionado con los peatones en Bogotá, Colombia. 


Ingeniero Independiente de la operación 
y/o construcción de diversas autopistas 
en México: Salamanca-León, Duran- 
go-Yerbanís, Toluca-Zitácuaro, San Luis 
Potosí-Río Verde, Kantunil-Cancún, Via- 
ducto Elevado Bicentenario, entre otros. 





Interventoría (supervisión) de la construcción Corredor Vial Lima — Canta en Perú. 


174,476 
jersonas 
UISIMERES 


= Estudios de tráfico de la Red Nacional 


de El Salvador, incluyendo análisis y de- 
sarrollo de sistemas para los años 2003, 
2009 y 2013-2014. 


Alfaomega 
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Interventoría (supervisión) técnica, so- 
cioambiental, legal, administrativa y de 
la operación de la Red Férrea del Atlán- 
tico en Colombia. 
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= Estructuración de la movilidad en Ciudad Universitaria (UNAM) con la implementa- 
ción de estacionamientos remotos, circuitos de transporte público y semaforización 
de zonas peatonales. 


= Formulación de Planes Maestros de Movilidad Urbana Sustentable para diversas ciu- 

dades entre las cuales destacan Bogotá — Colombia, Área Metropolitana de la Ciudad de 

Panamá — Panamá — Pachuca, Querétaro, Irapuato, Cozumel y Chihuahua en México. 
A o e 





Mir» MUTTTO 


- 


= Estudios diversos de sistemas de transporte masivo tipo Metro o Tren Ligero en 
diversas ciudades de México y América Latina, tales como: Asesor integrador del pro- 
yecto Metro de Panamá, Supervisión del Metro de Valencia — Venezuela, evaluación y 
estructuración del Tren Ligero de Lima — Perú, Factibilidad de la Línea Naucalpan — 
El Rosario en México, Insersión urbana de la L1 del Metro de Maracaibo, Venezuela, 
Supervisión de la construcción de la Línea de Tren Ligero de Guadalajara, entre otros. 


= Coordinación global y supervisión de obras de hospitales regionales de alta especia- 
lidad, entre los cuales destacan: Hospital Regional de Zumpango, Estado de México, 
Hospital Regional del Bajío, Guanajuato, Hospital Regional de Tijuana, Baja California, 
hospitales de Ecatepec y Atlacomulco en el estado de México, hospital de alta espe- 
cialidad en Costa Rica. 





= Asesoría especializada para la adminis- = Desarrollo conceptual e interventoría 


tración integral de los trabajos durante (supervisión) del contrato de construc- 
la etapa de construcción e inicio de ope- ción para troncales del Sistema BRT 
ración del contrato de prestación de ser- — Transmilenio en Bogotá, Colombia 
vicios (PPS) proyecto Nuevo Nexaca — (Troncal NQS — Troncal Calle 10). 


Tihuatlán, México. 
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A2.1 Generalidades 


Vistro es el software de la familia PTV para la evaluación de intersecciones y estudios 
de impacto vial, basado en la metodología del Highway Capacity Manual (HCM) 2010, 
publicado por el Transportation Research Board de los Estados Unidos. 

En esta nueva edición de este libro, se ofrece una licencia de prueba de dicho 
software, por lo que a continuación se explica brevemente como funciona. Para más 
detalle también se puede consultar fuentes en línea como el “Seminario en línea: 
Vistro” 1, (https: / /www.youtube.com/watch?v=T-oEIL7uGn4), presentado por “PTV 
América Latina”. 


A2.2 Instalación del software 


Pata solicitar su licencia vaya al sitio www.ptvgroup.com/vistrolibrocym y llene el formato 
que se le solicita. Requerirá hacer uso de su código personal: que recibirá con la compra 
del libro. Unos días después se activará la licencia temporal (90 días) y deberá recibir un 
correo con las indicaciones para utilizarla. Se trata de una licencia de ted, por lo que será 
necesario estar conectado a internet para poder hacer uso de ésta. 

El archivo de instalación (setup) de Vistro deberá descargarse desde el enlace cel. 
ptvgeroup.com/php /visión-setups/, pero este no funcionará hasta que no se cuente con 
la conexión a la licencia. 


PTV Vistro 

Version + Edition + Description e File size e Download + 
5.00-00 64 bit Setup 764.88 MB_ Download (exe) 

5.00-00 32 bit Setup 735.67 MB_ Download (exe) 


A la fecha de la publicación de este libro la versión más reciente de Vistro es la 5. 
A2.3 Introducción a la interfaz gráfica del usuario 


La interfaz gráfica del usuario está diseñada para guiar al modelador de manera sencilla 
a lo largo de su flujo de trabajo. Esta se presenta a continuación en la figura A2.1 y sus 
elementos se describen en la tabla A2.1, tal como aparecen en el manual del software. 
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Figura A2.1 Interfaz gráfica del usuario de PTV Vistro 
(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PIV AG 2015.) 


Tabla A2.1 Descripción de componentes en la interfaz gráfica del usuario 








Elemento 


Descripción 








1. Encabezado 


Contiene el nombre del software, la versión, el service pack, nombre del archivo, y en el caso de 
utilizar una versión de muestra dice “demo”. 





2. Barra de menú 


Contiene los menús principales, botones deshacer/rehacer, menús de elección de escenario y 
elección de intersección, y botón para pre visualización en Vissim. 





3. Barra de estado 


Muestra la escala del mapa en la ventana de edición de la red (x:y), y las coordenadas en donde 
se ubica el cursor. 





4. Ventana de edición 
de la red 


Muestra le red del modelo que se está trabajando, incluyendo geometría vial, e imagen de fondo. 
En esta ventana puede editarse la estructura de la red, utilizando los elementos de la “barra de 
objetos” y el menú de contexto. Con el ratón es posible hacer el paneo de la imagen y acerca- 
mientos o alejarse. 





5. Ventana de datos 


En esta ventana se presentan los datos relevantes según el botón seleccionado en el “panel de 
trabajo”. Desde aquí se hace la mayor parte de la edición del modelo, incluyendo la geometría de 
las inter-secciones, introducir la demanda vehicular, tiempos semafóricos, y se dan valores a los 
parámetros. También aquí se visualizan memorias de cálculo y los resultados de evaluación de 
intersecciones en su versión más completa. Para los estudios de impacto vial, es aquí donde se 
ingresa todo lo relacionado al tráfico generado por el o los desarrollos a evaluar. 





6. Barra de objetos 


Contiene los objetos para ingresar objetos a la red: intersecciones, zonas, accesos (gates), 
trayectorias (paths), y rutas (routes). 





7. Panel de trabajo 


Contiene los botones para seleccionar la versión de la ventana de datos adecuada a la etapa 
correspondiente del flujo de trabajo. 





8. Despliegues gráfi- 
cos 














Contiene los botones para seleccionar el despliegue de datos que se desee visualizar en la 
“ventana de edición de la red”. Principalmente se muestran datos de demanda y resultados de 
evaluación de las intersecciones. 














Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PTV AG 2015. 


Como se verá a continuación, esta arquitectura hace fácil el trabajo con la herramienta. 
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A2.4 Construcción de una red vial para evaluar intersecciones 


A continuación se explicará brevemente como construir un modelo base utilizando el 
software PTV Vistro. 


1. Introducir intersecciones y conectar la red 


Para construir el modelo, lo primero es desde la “ventana de edición de red” hacer el 
acercamiento a la zona de estudio y una vez ahí, seleccionar el objeto “intersección” y 
su tipo (de inicio el tipo seleccionado es “semaforizada”, con la flecha derecha bajo el 
botón puede seleccionarse el tipo de intersección) con el botón de la “barra de objetos”: 


En la tabla A2.2, se muestra la descripción de los diferentes tipos de intersecciones 
disponibles en PTV Vistro. 


Tabla A2.2 Descripción de los tipos de intersecciones disponibles en PTV Vistro 








Tipo de 


Icono intersección 


Descripción 











Permite ingresar una intersección semaforizada para definirla y evaluarla 








ena reada conforme a la metodología del HCM. 
Permite ingresar una intersección no semaforizada donde los movimientos de 
De frente y vuelta derecha de la vía principal tienen derecho de paso preferente, 
Con prioridad 


y el resto de los movimientos tienen que ceder el paso. HCM tipo: “two-way 
stop”. 





Permite ingresar una intersección no semaforizada donde ninguna vía o 
Todos ceden movimiento tiene prioridad sobre otros, todos deben hacer alto al llegar y el 
primero en llegar es el primero en pasar. HCM tipo: “all-way stop”. 








Permite ingresar una intersección no semaforizada tipo rotonda o glorieta, 
Rotonda donde siempre tiene prioridad el vehículo que circula sobre la rotonda. HCM 
tipo: “roundabouf”. 








a a] , R - s da 

ME Permite ingresar intersecciones que no serán evaluadas, pero que se usan 
(5 Desconocida para dar conectividad a la red haciendo posible la construcción de caminos y 

» rutas. 



































Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PTV AG 2015. 


Una vez que se selecciona el botón del objeto intersección, dentro de la “ventana 
de edición de red”, el cursor toma la forma de una intersección, y con clic izquierdo 
(botón principal) se agrega la intersección. Por defecto, la intersección tendrá cuatro 
aproximaciones, todas las vías serán doble sentido con un carril por sentido y todos los 
giros permitidos (esto puede modificarse). Como puede verse en la figura A2.2, aparece 
un punto en el centro de la intersección y uno en cada extremo de las aproximaciones. 
La intersección puede moverse haciendo clic y arrastrando en el punto central, y la 
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orientación y extensión de las aproximaciones puede moverse dando clic y arrastrando 
en los puntos de los extremos. 


A 
IN 


Figura A2.2 Intersección recién ingresada en Vistro 


(Fuente: Elaboración propia a partir de PIV Vistro 4.) 


Con el botón derecho (secundario) del ratón pueden desplegarse los menús de con- 
texto, que en el caso de la intersección, tal como se ilustra en la figura A.2,3, permiten 
hacer cosas como eliminar una intersección, agregar o eliminar aproximaciones (los 
brazos o calles que llegan a una intersección) y copiar la intersección o moverla a un 
punto específico. 


AL 


Dedete Intersecton Delete Leg 


Copy Intersection Map this Poma to Background Positio 
Add leg 
Map thes Pont to Background Postion 


Figura A.2.3 Menús de contexto para an una intersección en Wistro 





(Fuente: Elaboración propia a partir de PIVW Vistro 4.) 


Para editar el número de catriles y giros permitidos en cada uno de ellos, se debe 
elegir la intersección correspondiente, y editar la “Configuración de Carriles” (Lane Con- 
figuration) desde la “ventana de datos” teniendo seleccionado el primer ícono de la barra 
de trabajo, esto es: 
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Se desplegará la ventana de la “Configuración de la Intersección” (Intersection Setup) 
o ventana de datos, mostrada en la figura A.2.4. 


Intersection Setup [Eo 
Number 16 

Intersection New Intersection 

Control Type Unknown 

Name 

Show Name o o o Oo 
Approach Northbound Southbound Esstbound Westbound 
Lane Configuration + + + + 
Turning Movement Left | Thru | RigÍti Left: Thru: Right| Left | Thru Right] Left | Thru | Right 
Base Volume Input [veh/h] 500/1705 10150 1501011007150] 070 
Total Analysis Volume [vel/h] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Crosswalk da [y a a 


Figura A.2.4 Configuración de la intersección o ventana de datos 


(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PIV AG 2015.) 


En la ventana anterior, dando clic en el ícono con el esquema de giros y carriles: 


Se abre una ventana desde la cual se puede elegir alguna configuración y editarla, 
colocando el curso sobre cada uno de los giros considerados. Como se puede apreciar 
en la figura A.2.5, en la parte superior se ilumina esta mitad de verde para agregar un 
carril donde se permita dicho giro, y en la parte inferior se ilumina de rojo para eliminar 
un carril de dicho giro. 


ara PM e 
% 1 r 1 
F dr la alr 
3F alt ir allir 


le lr LI all | 





SIETETE NM 
Agregar carril con tipo de giro TP. | 


Eliminar carril con tipo de giro pS 0 A 
e PEE 


Figura A2.5 Configuración de carriles desde la ventana de datos” 
(Fuente: Elaboración propia a partir de PIV Vistro 4.) 


Las intersecciones pueden unirse para formar una red. Para realizar esto basta tan 
solo arrastrar el punto final del extremo de una aproximación con el punto final de una 
aproximación de otra intersección, ilustrado en la figura A2.6. 
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ey 
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Figura A2.6 Unión de intersecciones para formar una red 


(Fuente: PIV Vistro 4 User Manual. PYV AG 2015.) 


Por último, es posible ajustar el alineamiento de las vías, agregando puntos interme- 
dios a manera de poli-línea. Esto se realiza abriendo el menú de contexto sobre la vía 
y eligiendo la opción “Insertar Poli-Puntos” (Insert Poly Point). Estos cambios de alinea- 
miento se observan en la figura A2.7. 


Insert Intersection » 
Delete Link 

Delete Link and Legs 

Insert Poly Pont 

Map the Pownt to Background Porton 











Figura A2.7 Unión de intersecciones para formar una red 


(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PIV AG 2015.) 
2. Introducir demanda vehicular 
Las demandas vehiculares se ingresan a las intersecciones, seleccionándolas en la “ventana 


de edición de ted” y luego desde la “ventana de datos” teniendo seleccionado el segundo 
ícono de la barra de flujo de trabajo: 
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El volumen para cada giro se ingresa en la fila “Entrada del Volumen Base” (Base 
Volume Input [veh/h]), como se indica en la figura A2.8, el cual debe ingresarse en total de 
vehículos por hora. 


Approach Northbound Southbound Esstbound Westbound 
as F 1 4116 

Turning Movement Left | Thru | Right | Left | Thru | Fight | Left | Thru | Right | Lef | Thru | Right 
Base Volume Input [veh/h] 140 | 180 | 120 | 100 150 | 2000 


Figura A2.8 Ingreso de los volúmenes vehiculares 
(Fuente: PIV Vistro 4 User Mannal. PYV AG 2015.) 


No se desagregan los volúmenes por tipo de vehículo, por lo que es muy importante 
ingresar el “Porcentaje de Vehículos Pesados” (Heavy Vehicles Percentage [%)) dentro del flujo 
vehicular que se está representando. Por defecto, se tiene un valor del 2%, pero éste puede 
ser muy diferente a la realidad, caso en el cual deberán ingresarse los porcentajes reales: 


Heavy Vehicles Percentage [%] | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 


Los volúmenes ingresados pueden visualizarse en la “ventana de edición de red”, 
como se indica en la figura A2.9, seleccionando la opción “Volumen Base Final” (Final 
Base Volume) con el botón de la barra lateral de “despliegue gráfico” : 


Final Base Volume 


In Process Volume 


5d 


Net new site trips 


dd 
P 
dh 
—é 
z 
2, 


z 


Other 


Future Total Volume 


Future Background Volume 





Figura A2.9 Visualización de los volúmenes vehiculares 
(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PIV AG 2015.) 


3. Introducir tiempos semafóricos 
En una intersección semaforizada deberá introducirse la información de su programación 


semafórica. Los tiempos semafóricos se ingresan desde la “ventana de datos” teniendo 
seleccionado el tercer ícono de la barra de flujo de trabajo: 


E 
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En la sección “Intersection Settings”, lo primero que debe hacerse es indicar el “Periodo 
de Análisis” (Analysis Period) con valor por defecto 15 minutos y la “Longitud del Ciclo” 
(Cycle Length [s]) cuyo valor por defecto es de 90 segundos, tal como se ilustra en la figura 
A2.10. Como se vio en la sección de cálculo de demoras en intersecciones semaforizadas, 
de haber una demora incremental significativa, al aumentar el periodo de análisis crecerá 
significativamente la demora incremental reportada. 


Intersection Settings 
Priority Scheme Major | Major | Minor 
Analyze Intersection? u 
Analysis Period 15 minutes 
' Located in CBD o 
Controller 1D 1 
Signal Coordination Group - 
Cycle Length [s] 9 
Coordination Type Time of Day Pattern Coordinated 
Actuation Type Fixed time 
Offset [s] 0.0 
Ofíset Reference LeadGreen 
Permissive Mode SingleBand 
Lost time [s] 0.00 


Figura A2.10 Ingreso de los tiempos semafóricos 
(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PTV AG 2015.) 


Lo siguiente es indicar el grupo de señal al que pertenece cada movimiento en la 
sección “Fases y Tiempos” (Phasing 4 Timing) en la fila “Grupo de señal” (Signal group), 
según se indica en la figura A2.11. 


Approach Northbound Southbound Eastbound Westbound 
Lane Configuration P 4] | | | P 
Turning Movement lef Thru | Right | Leñf Thru Right | Lef Thru Right | Lef Thru Right 
Base Volume Input [veh/h] 140 180 120 100 150 | 2000 120 
Total Analysis Volume [veh/h] MO | 180 | 120 | 100 150 | 2000. 120 
Intersection Settings 
Phasing 4 Timing 
Control Type Permis Permis | Permis Permis Permis Permis Permis 
| Allow Lead/Lag Optimization m] o o 
Signal group 2 3 1 


Figura A2.11 Grupos de señales 
(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PIV AG 2015.) 


Teniendo ya definidos los grupos de señales, los tiempos semafóricos se ingresan bajo 
el esquema de “Anillos y barreras” (Ring and barrier) en la sección “Secuencia” (Sequence). 
Sequence 
Ring 1 - 
Ring 2 


Ring 3 
Ring 4 
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Por lo tanto, en esta sección deben ingresarse los grupos de señales, teniendo en 
cuenta que aquellos grupos que estén en conflicto deben ingresarse en el mismo anillo, 
aun así nunca se presentarán al mismo tiempo. Los que no tengan conflicto y puedan pre- 
sentarse simultáneamente deben colocarse en distintos anillos. Si hay grupos de señales 
en distintos anillos que tienen conflicto entre sí, debe colocarse una barrera entre ellos 
(botón izquierdo sobre la línea de la tabla que los divide), la que evitará que se presenten 
al mismo tiempo. Una muestra de lo anterior, se ilustra en la imagen de la figura A2.12, 


Figura A2.12 Secuencia de anillos y barreras 
(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PTV AG 2015.) 


Para agregar los tiempos de verde de cada grupo de señal, dentro de la sección “Fases 
y Tiempos” (Phasing 8 Timing) en la fila “Reparto” (Split [s]) debe ingresarse el tiempo de 
reparto correspondiente a cada grupo de señal, según se indica en la figura A2.13. 


Signal group ) 2 Y 3 2, MA, 
Auxiliary Signal Groups | 

Lead / Lag Z / 
Minimum Green [s] 5 : 5 5 
Maximum Green [s] VA am 4 HEDZZ 20 
Amber [s] 0] 30 |-£ | 30 |.00 | 001 30 
All red [s] A mo (a 07 1 Vina 10 


Splts [so [7 [ajo ]2]0 


PP 





| 


Figura A2.13 Reparto de los tiempos de verde 
(Fuente: PTV Vistro 4 User Mannal. PYV AG 2015.) 
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4. Resultados a nivel de intersección 


También dentro de la “ventana de datos” bajo el ícono: 


Se encuentra la memoria de cálculo de las demoras y el nivel de servicio para la in- 
tersección. En la sección “fujo de saturación” (saturation flow) se pueden ajustar distintos 
parámetros como la “pendiente” (grade adjustment), presencia de “estacionamiento” en la 
vialidad (parking adjustment), entre otros, para que el programa calcule el flujo de saturación 
real después de aplicar las penalidades recomendadas por el HCM. Alternativamente, es 
posible introducir de forma directa el flujo de saturación real a utilizar sí se selecciona 
la opción “Tasa de Flujo de Saturación Calculada Manualmente” (Override Calculated Sat- 
uration Flow Rate). 

En la sección “Análisis de Capacidad” (Capacity Analysis) se presenta la capacidad 
estimada (C) para cada grupo de carriles, la relación tiempo de verde entre ciclo (g/C), la 
relación volumen/capacidad (X), y las demoras uniforme (d+), incremental (d2), y por cola 
al inicio del periodo (da). Por último se estima el factor de progresión (PF) que afecta a 
la demora uniforme (d+). 

Con los elementos anteriores, dentro de la sección “Resultados por Grupos de Carriles” 
(Lane Group Results) se presentan los resultados de las demoras, los niveles de servicio, y 
las longitudes de cola para cada uno de los grupos de carriles, como puede observarse en 
cuadro de la figura A2.14. 


Lane Group Results 

X, volume / capacity 0.65 096 054 | 054 | 054 
d, Delay for Lane Group [s/veh] 34.71 88.20 11.57 | 1078 | 11.82 
Lane Group LOS E E B B B 
Critical Lane Group o td o o Y 
50th-Percentile Queue Length [veh] 6.78 8.04 678 | 572 | 609 
50th-Percentile Queue Length [ft] 169.51 201.06 169.46 | 142.95 | 152.14 
95th-Percentile Queue Length [veh] 11.05 1269 11.05 964 | 10.13 
95th-Percentile Queue Length [ft] 276.28 317.33 276.21 | 240.99) 253.28 





Figura A2.14 Cuadro de resultados por grupos de carriles 
(Fuente: PIV Vistro 4 User Manual. PYV AG 2015.) 


Por último, como se ilustra en la figura A2.15, dentro de la sección “Resultados por 
Movimiento, Accesos e Intersección” (Movement, Approach, é intersection Results), se pre- 
sentan los resultados, primero desagregados por movimiento, luego por accesos (cada 
vía que llega a la intersección) y por último para la intersección como un todo. 
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AAA A 


*  d_M, Delay for Movement [s/veh] | 34471 | 3471 | 8820 | 8820 | 0: 11.57 | 11.19 | 11.82 
Movement LOS G Cc F F B B B 
Critical Movement ojojuj|o ooo 
d_A, Approach Delay [s/veh] H471 88.20 11.25 
Approach LOS € F B A 
d_l. Intersection Delay [s/veh] 19.94 
Intersection LOS B 
Intersection VIC 0719 


Figura A2.15 Cuadro de resultados por grupos de carriles, accesos y por toda la intersección 
(Fuente: PIV Vistro 4 User Manual. PYV AG 2015.) 


Los resultados pueden verse también en la “ventana de edición de ted” seleccionando 
el botón de la barra lateral “mostrar condiciones de tráfico” (show traffic conditions): 


Que como puede verse en la imagen de la figura A2.16, en la intersección en un 
recuadro se muestran la demora, el nivel de servicio y la relación volumen/capacidad 
para la intersección como un todo. 





Figura A2.16 Resultados gráficos toda la intersección 
(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PIV AG 2015.) 


De acuerdo con la figura A2.17, también pueden visualizarse los resultados por 
acceso con el botón “mostrar condiciones de tráfico por acceso” (show approach traffic 


conditions) : 
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nn 
q 


Figura A2.17 Resultados gráficos por accesos 
(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PTV AG 2015.) 
5. Optimización semafórica 
En el ejemplo anterior, los tiempos de verde de cada grupo de señales fueron introducidos 
por el modelador, pero también es posible que el programa optímice la programación 


del semáforo. Esto se hace mediante los botones ubicados en la parte superior derecha 
de la “ventana de datos”. 


= () Para optimizar longitud de ciclo y reparto de tiempos de verde. 
=  (B Para optimizar reparto de tiempos de verde. 


Al optimizar los tiempos, los resultados de demoras, nivel de servicio, colas, etcétera, 
se recalculan automáticamente. 


6. Coordinación semafórica 


Para analizar la coordinación semafórica entre dos o más intersecciones es necesario 


definir en el modelo una ruta de análisis, como lo muestra la figura A2.18, utilizando el 
botón z 
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Figura A2.18 Rua de análisis 
(Fuente: PTV Vastro 4 User Manual. PYV AG 2015.) 


Una vez creada la ruta, puede analizarse su diagrama “espacio-tiempo”, desplegado 
en la ventana “Optimización de la Red” (Network Optimization), como se aprecia en la figura 
A2.19, haciendo uso del botón Network Optimization : 


En esta ventana puede ajustarse manualmente (sobre el diagrama) los desfases de 
los tiempos de verde para permitir una mejor coordinación, o puede oprimirse el botón 
“Optimización de la Red” (Network Optimization) para que el programa se encargue de ello. 
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Network Optimization [Es 
No Name | Length [ft] Weight Signal Time-Space Diagram Mode 
7 911.54 1 Flowing Off ” 
Max Signal Time [s] 180 
Show Reverse Direction — [] 
Path Label Cycle time / 
Nodes Offset / 
Coord. Grp. 
Time (s] 
90.00 
- 0.00 
8 
90.00 
--— 0.00 





Time (s] 


Figura A2.19 Optimización de una red 
(Fuente: PIV Vistro 4 User Manal. PYV AG 2015.) 


7. Otro tipo de intersecciones y metodologías de evaluación 


De forma similar es posible realizar análisis de demoras y niveles de servicio en 
intersecciones no semaforizadas, siempre y cuando puedan clasificarse dentro de alguno 
de los tipos reconocidos por el HCM, tales como: 


= Con prioridad (metodología HCM). 


= Todos ceden (metodología HCM). 
= Rotonda (metodología HCM, Kimber). 
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8. Crear un informe 


Un aspecto muy atractivo de VISTRO es la facilidad que se tiene para crear informes. 
Un vez que se tiene toda la evaluación de la intersección lista, es suficiente ir al menú 
File > Print Report. 

A continuación aparece una ventana de diálogo con varias pestañas: 


= Page Layout: Aquí puede seleccionarse que información y logos se quiere incluir 
dentro del formato de hoja a utilizar en el reporte. El nombre de la empresa o 
del modelador, logos de la empresa o el cliente final, nombre del proyecto y del 
escenario, etcétera. También se seleccionan algunos aspectos gráficos como la 
inclusión de imágenes de fondo, tipo de papel, etc. 


= Select Reports: Los reportes pueden tener una gran cantidad de información, sl 
se decide incluirlo todo y el modelo tiene varias intersecciones, los reportes 
pueden terminar siendo de cientos de hojas. Por lo anterior, en muchos casos 
es conveniente elegir cuáles análisis son realmente necesarios incluir; en total se 
ofrecen 12 del tipo tabular, y 15 del tipo gráfico. 


=  ReportNodes: En ocasiones puede no quererse incluir todas las intersecciones en 
el modelo dentro del reporte, aquí puede seleccionarse cuáles quedan dentro y 
cuáles quedan fuera. 


=  ReportZones: Más adelante se explica para qué se utilizan las zonas de generación 
y atracción de tráfico dentro de los estudios de impacto vial, pero aquí es donde 
se puede elegir qué zonas incluir dentro del reporte. 


=  ReportRoutes: Aquí se selecciona qué rutas incluir para el análisis de coordinación 
semafórica. 


9. Pre-visualizar y exportar a PTV Vissim 


Otro aspecto muy atractivo de VISTRO es poder visualizar la operación de la red en 
simulación microscópica en entorno 3D. Para ello, sólo es necesario ir a la opción del 
menú Simulation > Preview In Vissim. Se abrirá una nueva ventana, como la ilustrada en la 
figura A2,20, y se podrá visualizar el modelo siendo simulado por Vissim, aun cuando 
no se cuente con este software instalado ni se tenga ninguna licencia de Vissim. Es 
importante aclarar que esta es sólo una visualización, no sería posible editar ni guardar 
nada en entrono Vissim. 

Sin embargo, existe una segunda opción dentro del menú que si permite generar un 
archivo ANM (Abstract Network Model: Modelo Abstracto de Red) que luego pueda 
importarse a Vissim para correrlo, editarlo, evaluarlo, etc. El formato ANM es el utili- 
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zado por PTV para intercambiar modelos de un software a otro. Dentro de Vissim es 
suficiente ir a la opción del menú File > Import > ANM (Vistro/Visum). 


10] PTV Vistro 5,00-02 - C:¡UsersisaniglDocuments| Servicios Profesionales 


File Editar Vista CS |Simulación] Help 4» uh S 


nn Preview in Vissim 


Export to Vissim (ANM)... 








Figura A2.20 Pre-visualización en Vissimm 
(Fuente: PIV Vistro 4 User Manual. PYV AG 2015.) 


A2.5 Estudios de impacto vial 


Adicional a todo el análisis anterior, PTV Vistro tiene la capacidad de realizar estudios 
de impacto vial de forma muy rápida y eficiente. Á continuación se presenta el procedi- 
miento para realizarlos. 


1. Gestor de escenarios 


Una vez construido un escenario base, se pueden definir escenarios adicionales a partir de 
éste; podría ser por ejemplo otro periodo del día, un año futuro considerando el posible 
crecimiento del tráfico, o un escenario con proyecto, por ejemplo la construcción de una 
torre de oficinas y/o un nuevo centro comercial, que atraerán nuevo tráfico a la zona. 

Para crear escenarios adicionales, en la barra de menús se encuentra la ventana “Es- 
cenarios” (Scenarios), ilustrada en la figura A2.21. Dando clic al botón para desplegar los 
escenarios, en la parte inferior derecha aparece un botón con el signo +, el cual permite 
crear un nuevo escenario. 


Scenario: 1 Con proyecto 2022 v 


" ¿Escenarios 


Escenario Base 







1 Con proyecto 2022 oo 


Adding, duplicating or deleting 
O. o 


cenaños cannot be undone 


Figura A2.21 Creación de escenarios 


(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PTV AG 2015.) 
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Al seleccionar el nuevo escenario dentro de esta ventana, se deben hacer las modifi- 
caciones correspondientes. Los resultados del análisis se recalcularán de forma inmediata, 
por lo que se puede saltar de un escenario a otro para comparar resultados. 


2. Crecimiento del tráfico base 


Algo típico que se podría querer hacer dentro de un escenario futuro es considerar un 
cierto crecimiento del tráfico base. Esto se logra muy fácilmente; basta ir a la “ventana de 
datos”, bajo el botón de volúmenes vehiculares, y colocar un cierto factor de crecimiento 
en el renglón de “Tasa de Crecimiento” (Growth Rate). El resultado de este crecimiento se 
verá en la fila “Volumen Futuro de Fondo” (Future Background Volume [veh/h]), y éste será 
el volumen utilizado para evaluar las intersecciones, por lo que al aplicar el factor todos 
los resultados se actualizan de forma automática, tal como se muestra en la figura A2.22, 





Base Volume Input [veh/h] 150 | 2000 | 120 

Base Volume Adjustment Factor 1.000 1.000 | 1.000 

Final Base Volume [veh/h] 150 | 2000 | 120 

Heavy Vehicles Percentage [%.] 2.00 200 | 2.00 
' Growth Rate 1.07 | 1.07 | 1.07 

TIA Demand 
In-Process Volume [veh/h] 0 0 0 0 0 0 0 
Future Background Volume [veh/h] 150 | 193 | 128 | 107 161 | 2140 | 128 














Figura A2.22 Crecimiento del tráfico base 
(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PIV AG 2015.) 


3. Introducir zonas de generación de tráfico 


Para representar nuevos proyectos, o incluso proyectos existentes que dejarán de existit, 
se introduce al modelo el objeto “LONAS” one) [a]. 

De forma similar a como se ingresa una intersección, se introduce una zona en la 
ubicación física donde se encontrará este nuevo desarrollo. Es importante que esto se 
haga en un nuevo escenario y no dentro del escenario base, de esta forma podrá compa- 
rarse el impacto del o de los nuevos desarrollos respecto al escenario base. 

Una vez ingresada una zona, lo siguiente será definir la generación de viajes asociada 
a este desarrollo inmobiliario. Para ello se debe 11 al cuarto botón dentro de la barra de 


flujo de trabajo “Generación de Viajes” (Trip Generation) 





Figura A2.23 Generación de viajes 


(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PIV AG 2015.) 
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Aquí pueden elegirse dos formas de trabajar, introducir la generación de viajes de 
forma directa (Date Entry: Trips), o a través de una variable independiente (Data Entry: Rate), 
por ejemplo por m? de área rentable, y una tasa de generación de viajes, por ejemplo por 
número de viajes por cada 100 rm”. 

De esta forma se tendrá el valor a utilizar para el total de viajes generados. Lo si- 
guiente es indicar el porcentaje de viajes que entran y salen; por ejemplo, en la hora pico 
de la mañana en un edificio de oficinas podríamos esperar el 90% de los viajes entrando 
al edificio, y sólo el 10% saliendo, en la hora pico de la tarde podría ser al revés. 


4. Introducir accesos y trayectorias para distribución y asignación de viajes 


Una vez definidas las nuevas zonas generadoras de viajes y estimado el número total de 
viajes, éstos tendrán que asignarse a la red de alguna manera para poder estimar su impacto. 

Lo primero será definir los orígenes y destinos de este tráfico. Por ejemplo, supóngase 
que de un total de 200 viajes se tuviera la siguiente distribución: 


= Norte: 25%: 50 viajes 
= Sur 35%:  70viajes 
= Este: 25%: 50 viajes 
= Oeste: 15%: 30 viajes 


De forma similar a como se agregó la “zona”, habría que colocar ahora los cuatro 
“Accesos” (GATE) : 

Esto genera posibles combinaciones “origen—destino”. Los porcentajes de distri- 
bución de viajes de cada “zona” a o desde cada “acceso” podrán definirse dentro de la 
tabla que se despliega en la figura A2.24, bajo el cuarto botón dentro de la barra de flujo 
de trabajo “Distribución de Viajes” (Trip Distribution) 


Trip Distribution a 

Seardh v 
To zone ca From zone 

From Share Trips To Share Trips 

2; Norte 25,00 % 50 2; Norte 25,00 % 13 

3; Sur 35,00 % 7 3: Sur 35.00 % 16 

4: Este 25,00 % 50 4: Este 25,00 % 13 

5: Oeste 15,00 % 30 5: Oeste 15.00 % g8 

Total 100.00 % 200 Total 100.00 % 50 


Figura A2.24 Distribución de viajes 
(Fuente: PIV Vistro 4 User Manual. PYV AG 2015.) 


Por último habrá que asignar los viajes a la red. Puede que exista una sola ruta lógica 
para llegar desde el acceso al nuevo desarrollo o en algunos casos, varias. En este segundo 
caso habrá que distribuir el tráfico de este par “origen—destino” entre las distintas rutas 
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posibles. Para ello, como se indica en la figura A2.25, deberán de definirse de forma 
manual estas “TRAYECTORIAS” con el botón (PATH) 4 





Figura A2.25 Definición de trayectorias de viajes 


(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PIV AG 2015.) 


Los porcentajes de distribución de viajes sobre cada uno de las trayectorias que se 
hayan definido entre cada par “origen—destino”, como se ilustra en la figura A2.26, podrán 
asignarse dentro del cuarto botón dentro de la barra de flujo de trabajo “Asignación de 
Viajes” (Trip Assignment) | 


Trip Assignment Add Missing Paths A 
Name | Origin 2 | OriginName |Destination = | Destination ... | Volume Share | Volume [veh..... Length [ft] 
5 Oeste 1 zone 50.00 % 15 1025.28 
5 Oeste 7 zone 50.00 % 15 1025.28 | 


Figura A2.26 Asignación de viajes 
(Fuente: PTV Vistro 4 User Manual. PIV AG 2015.) 


Al terminar de definir las “trayectorias” y asignarles el tráfico, podrán verse las di- 
ferencias entre el tráfico base, el tráfico generado, y la suma de ambos en la “ventana de 
edición de red”, de acuerdo con la figura A2.27, seleccionando la opción “Volumen Base 
Final” (Final Base Volume), “Viajes netos en el nuevo sitio” (Net new site trips) o “Volumen 
Total Futuro” (Future Total Volumen) respectivamente, con el botón de la barra lateral de 
“despliegue gráfico” de. 


694 | INGENIERÍA de Tránsito e Cal y Mayor Alfaomega 


A2.6 Comentarios finales 
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Figura A2.27 Diferencias en la asignación de volúmenes 


(Fuente: PIV Vistro 4 User Manual. PYV AG 2015.) 
5. Resultados y mitigaciones 


Una vez definida la generación, distribución y asignación de viajes ligadas a los nuevos 
desarrollos, los resultados de evaluación de las intersecciones se actualizarán de forma 
automática. Así, pasando de un escenario a otro podrán compararse las demoras y ni- 
veles de servicio en cada intersección y así identificar aquellas intersecciones donde los 
resultados podrían no ser satisfactorios. 

Dentro de un escenario, es decir, sin necesidad de crear otros, pueden probarse 
posibles mitigaciones a nivel de intersección. Esto se hace con el último botón dentro 
de la barra de flujo de trabajo 

Así de forma rápida puede analizarse que pasaría si por ejemplo se cambiase una ro- 
tonda por una intersección semaforizada, o se prohibiesen vueltas izquierdas reduciendo 
las fases del semáforo. Esto permite hacer múltiples pruebas sin necesidad de crear una 
gran cantidad de escenarios que resulte difícil de manejar. 


A2.6 Comentarios finales 


Con PTV Vistro resulta muy sencillo construir modelos y múltiples escenarios, desarto- 
llando estudios de impacto vial, en poco tiempo. Una de las grandes ventajas dada la 
estructura de datos de PTV Vistro, es que sí una vez terminado un estudio, cambian las 
condiciones del proyecto, por ejemplo se decide incrementar o reducir el número de metros 
cuadrados de un cierto uso de suelo propuesto, sólo hace falta ir a la tabla de generación 
de viajes, ajustar el dato, y todos los indicadores se recalculan de forma inmediata. No hay 
que repetir el trabajo, los nuevos resultados se obtendrán en cuestión de segundos. 
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La otra gran ventaja es la capacidad de exportar a PTV Vissim, razón por la cual 
podría optarse por construir los modelos en PTV Vistro para ahorrar tiempo y luego 
importarlos a PTV Vissim para un análisis a nivel microscópico. 

Se espera que la herramienta ofrecida con este libro sea de gran utilidad para re-forzar 
muchos de los conceptos que en él se presentan. 

Para más información de los productos de PT'V puede consultarse la página de PTV 
GROUP P. 
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matemática para el cálculo de 
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de flujo, 469, 470 

flujo-densidad, 325, 328 

fundamental del flujo vehicular, 322 
lineal entre la velocidad y la densidad, 
324 

parabólica entre el flujo y la densidad, 
325 
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velocidad-densidad, 324, 326 
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vertical para protección de obras, 166 
y dispositivos de control, 39 

y dispositivos para protección en 
zonas de obras viales, 166 


Señales 


confirmativas, 153, 170 

de información general, 157, 158 

de mensaje cambiable, 150, 159 
decisivas, 153, 170 

diversas, 139, 167, 170 

horizontales, 139 

informativas, 149, 151, 167, 174 
informativas de destino, 152-156 
informativas de identificación, 152, 153 
informativas de recomendación, 156, 
157 

informativas para protección en zonas 
de obras viales, 167 

informativas turísticas y de servicios, 
138, 158, 159 

preventivas, 141-146, 167, 174 
preventivas para protección en zonas 
de obras viales, 167 

previas, 153, 170 
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restrictivas, 146-151, 167 
restrictivas para protección en zonas 
de obras viales, 167 
verticales, 139, 159, 167, 173 
Separación, 316 
Servicio de taxis, 646 
SIDRA INTERSECTION, 485, 486 
Significado de la congestión, 363, 364 
Sistema, 362-366 
alternado, 533 
de actividades, 34, 35 
de carreteras, 114 
de filas de espera, 364, 366, 384 
de líneas de espera con una estación 
de servicio, 384 
de líneas de espera con varias 
estaciones de servicio, 387 
de transporte, 32, 34, 35, 36 
elobal de transporte, 34, 35, 38 
integral del transporte, 35 
progresivo flexible, 534 
progresivo simple, 534 
simultáneo, 533 
vial, 44, 107, 108, 110, 111, 132 
vial urbano, 112-114 
Sistemas 
de coordinación, 532, 533 
de transporte alternativos, 50 
de transporte amigables, 11 
integrados, 6 
inteligentes de transporte, 7 
satelitales, 6, 7 
y modos de transporte, 37 
Sobreelevación, 121, 123, 125, 127-129, 132 
máxima, 124-127, 132 
Solución 
integral, 20 
parcial de alto costo, 20, 22 
parcial de bajo costo, 23 
Superficie de rodamiento, 2 
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Sustentabilidad, 639 
SYNCHRO, 486, 487 


T 


Tamaño apropiado de la muestra, 286 
Tambos, 139, 168, 169 
Tasa 
de desaceleración, 62, 510 
de flujo, 180, 181, 193, 195, 303, 304, 
315, 317, 343, 397, 400, 412, 415, 416, 
422, 433, 434, 437, 444-449, 454, 460, 
462, 463, 469 
de flujo de saturación, 460, 464, 469 
de flujo de saturación base, 460, 464 
de flujo máximo, 304, 306 
máxima de flujo horaria, 397 
Tasas 
de flujo de saturación ajustadas, 477, 
478 
máximas de flujo de servicio, 422, 437 
Templo de la seguridad, 24 
Teoría de colas, 363 
Terminales, 33, 34, 36, 37, 39 
Tiempo 
de amarillo, 72, 73 
de detención, 292, 293 
de percepción-reacción, 61, 67, 71,78, 
81,510 
de reacción, 56, 58-60 
de recorrido, 254, 257, 258, 292, 293, 
308, 318 
mínimo de reacción, 58 
óptimo de ciclo, 512 
perdido, 514, 515 
perdido por fase, 515 
promedio de reacción, 58 
total perdido por ciclo, 512, 516 
verde efectivo, 514, 516 
verde efectivo total, 516 
verde real, 516 


Tipo de carreteras, 114, 116, 132, 133 
Tipos de 
estacionamientos, 542-544 
llegadas, 468 
solución, 20 
soporte, 498, 499 
transporte público interurbano, 611-613 
transporte público urbano, 613-626 
Todo rojo, 71-75, 77, 82-84, 508, 510, 511 
Tope, 552 
Tráfico, 33 
Transitat, 33 
Tránsito, 33 
actual, 219-221, 224, 225 
anual, 183, 186, 190 
atraído, 219, 220 
convertido, 220 
desarrollado, 220, 221 
desviado, 220 
diario, 183, 202, 208, 214, 216, 247 
existente, 219 
generado, 220, 224, 226 
horatio, 183, 214 
inducido, 220 
mensual, 183, 186, 187 
promedio diario, 184, 190, 216,218, 241 
promedio diario anual, 184, 186, 188, 
204, 205, 207, 208, 219 
promedio diario mensual, 185, 186, 188 
promedio diario semanal, 185, 186, 188, 
207, 210, 217, 240 
semanal, 183, 186, 187 
trasladado, 220 
Transportar, 33, 37 
Transporte 
de bienes, 645, 646 
férreo, 6 
foráneo de pasajeros, 642, 643, 644 
masivo de autobuses, 627 
no mototizado, 50 


o transportación, 33 
privado, 610 
público, 605 
público colectivo, 610 
público foráneo, 633, 634 
público irregular, 634, 635 
semipúblico, 611 
sustentable, 639, 640 
urbano y suburbano de personas, 640-642 
y tránsito, 31 

TRANSYT-7E, 487, 488 

Tranvía, 617 

Tranvías, 6 

Trazo 
de la ciudad antigua, 12 
de las carreteras y calles en uso, 10 
del futuro, 21 
propuesto para nuevas ciudades, 21 
urbano actual, 11 

Tren, 611 

Tren ligero, 626 

Tren subterráneo, 6 

Trolebús, 614 

TSIS, 488 


U 


Unidades transportadoras, 36 

Uso de los percentiles, 287 

Uso de los volúmenes de tránsito, 189 
Usuario, 43, 44, 50, 51, 54, 56, 58-60 
Utilización de un estacionamiento, 559 


V 


Variables 
asociadas del flujo vehicular, 302 
de decisión, 323 
principales del fujo vehicular, 302, 322, 
323 
relacionadas con el flujo, 303 
relacionadas con la densidad, 308 
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relacionadas con la velocidad, 308 


Variación 


del volumen de tránsito, 192, 194, 196, 
197, 212 

diaria del volumen de tránsito, 202, 203, 
217 

horaria del volumen de tránsito, 198-202 
mensual del volumen de tránsito, 203- 
205, 217 

mundial de los automóviles, 89 


a flujo libre, 324, 326-329, 340, 407, 
408, 410, 412, 416, 428, 429, 431, 432, 
440, 441, 444-446, 449 

a flujo libre base, 408, 410, 411, 431, 
442, 444, 445 

constante, 257 

de ctuceto, 271 

de diseño, 273 

de marcha, 271, 274, 290, 308 

de progresión, 533, 535, 536 


Varianza de la distribución de velocidades, 
263, 266 
Vehículo, 44, 53, 55, 87 


de proyecto, 10, 20, 50, 67, 69,70, 119, 
125-127, 131-133, 273, 274, 287, 288 


de motor, 6, 10, 11, 13, 53 

de proyecto, 96, 99-105 

de proyecto autobús articulado, 101, 102, 
105 

de proyecto autobús suburbano, 101, 
104 

de proyecto autobús urbano, 101, 102, 
104 

de proyecto DE-335, 99 

de proyecto DE-760, 99 

de proyecto DE-1890, 100 

de proyecto DE-1980, 101 

de proyecto DE-2545, 102 

de proyecto DE-2970, 103 

de prueba, 79, 80, 271, 273, 289, 290, 
292 

flotante, 289 


Vehículos 


de autopropulsión, 5 

de proyecto tipo, 98 

en el Distrito Federal, 92, 93 
equivalentes, 512 

especiales, 96 

ligeros, 96 

pesados, 96 


Velocidad, 254-259, 396-398, 400, 406, 407, 


411, 415, 428, 431, 432, 434, 444, 445 


de punto, 259-261, 274-276, 278, 280, 
308 
de recorrido, 270, 271, 274, 289, 290, 
294, 295, 308 
de viaje, 270 
en general, 257 
elobal, 270 
instantánea, 259-261, 308 
límite, 441, 444 
límite máxima, 288, 289 
máxima, 256, 273, 287 
media de recorrido, 271,272, 299 
media de viaje, 440, 441, 444-447, 449, 
450 
media espacial, 261-265, 267-271, 308 
media ponderada, 294, 295 
media temporal, 260, 261, 263-266, 268- 
270, 281, 308 
Ventajas de los semáforos, 497 
Verde 
efectivo, 367, 369, 514, 516 
fijo, 172 
intermitente, 172 
Verificación vehicular, 94, 95 
Viabilidad económica, 638 
Vialidad, 44 
Visión, 54-57 
de túnel, 55 


normal, 57 
periférica, 55 


Volición, 60, 61 
Volumen, 180-182, 243, 244, 302, 303 


de tránsito, 179, 180, 183, 191, 204, 212, 
219-221 

equivalente, 413 

horario de máxima demanda, 185, 192, 
196, 198 

horario de proyecto, 185, 204, 205 
horario máximo anual, 185, 205 
horario trigésimo anual, 185 

máximo, 192-195 

mixto, 413 


Volúmenes 


Z 


de tránsito, 180 

de tránsito absolutos o totales, 183 
de tránsito direccionales, 200, 201 

de tránsito futuros, 204, 218, 221, 224, 
242, 243 

de tránsito horarios, 185, 212-215 

de tránsito promedio diarios, 184, 204 
de tránsito semanal, 186, 187 
horarios mixtos, 514 


Zona de dilema, 71 
Zonas geográficas, 89-91 
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